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Seznam uporabljenih simbolov 
V delu so uporabljene naslednje kratice in simboli: 
Kratica Angleško ime Slovensko ime 
PLC,PLK Programmable logic controler Programirljivi logični krmilnik 
HMI Human-machine interface Vmesnik človek-stroj 
   




Diplomsko delo opisuje delovanje in program ekstruderja, katerega krmilni 
sistem se je prenavljal v sklopu projekta v podjetju INEA. Ekstruder je stroj, ki 
združuje tako sekvenčne kot regulacijske procese. Rezultat teh procesov je obdelava 
plastike v produkt, ki je v tem primeru neprekinjen trak variabilnih dimenzij. 
Podrobneje so opisani deli programa za katere sem bil osebno zadolžen. Sam program 
se deli na dva dela: program programirljivega logičnega krmilnika ter program 
vmesnika človek-stroj. Oba sta napisana s programskim orodjem Siemens TIA Portal 
v14. Prvi del naloge je posvečen opisu stroja, sestavnih naprav in sekvence zagona. 
Nato sledi še opis samega programa in njegove strukture, ki je v večini napisan v 
lestvičnem diagramu z izjemo določenih delov napisanih v strukturiranem tekstu. Na 
koncu pa je predstavljena funkcionalnost vmesnika človek-stroj.  
 
 
Ključne besede: ekstruder, sekvenčni proces, regulacija, lestvični diagram, 





The thesis describes operation and program of an extruder machine, whose 
control system was renovated within the scope of a project in the INEA company. 
Extruder is a machine which combines sequential and continuous processes. The result 
of those is processing of plastics into a product, which is in this case a continuous sheet 
of variable dimensions. Parts of the project, which were under my responsibility, are 
described in greater detail. The program itself is split into two parts: a program of 
programmable logic controller and a program of the human-machine interface. Both 
are written in Siemens TIA Portal v14 programming tool. The first part of the thesis is 
dedicated to the description of the machine, its devices and starting sequence. Next, 
description of the program and it’s structure, which is for the most part written in 
ladder logic with some exceptions in structured text, is given. In the end, a description 
of functionality of the human-machine interface is given. 
 
Key words: extruder, sequential process, regulation, ladder logic, structured 





1  Uvod 
 
Ekstrudiranje plastike je visoko volumenski proizvodni proces, v katerem se  
mešanica  polimerov in ostalih umetnih mas stali in pod visokim pritiskom potiska v 
orodje / šobo, ki ima obliko končnega produkta. Rezultat je tako neprekinjen profil 
plastike s konstantnim prerezom. Glede na orodje so možni produkti kot so cevi, 
izolirane električne žice, okenski profili in v primeru te naloge trak. Proces se začne z 
dozirnim sistemom, ki v cev ekstruderja dozira mešanico plastičnega materiala. 
Material se postopoma stali s pomočjo grelcev, nameščenih okoli cevi in rotirajočih 
polža/ev, ki material poganjajo proti šobi in omogočijo njegovo mešanje. Po izstopu 
plastike iz orodja ima ta obliko želenega profila, ki se ohrani, ko se material shladi in 
strdi [1].  
 Cilj naloge je izdelava PLC in HMI programa novega krmilnega sistema za 
ekstruder, katerega zastarelo krmiljenje se je v sklopu projekta zamenjalo. V prvem 
delu naloge (Poglavje 2) je opis samega stroja in naročnikovih zahtev. V njem so 
opisane posamezne naprave, ki tvorijo ekstruder in pa sekvenca vklopa le teh. Na 
kratko je opisana še sekvenca dozirnega sistem. V naslednjem delu naloge (Poglavje 
3) sledi opis PLC programa, ki zagotavlja delovanje opisano v prvem delu. Opisan ni 
celoten program, ampak le del za katerega sem bil zadolžen in je pomemben za 
razumevanje delovanja. Zadnji del (Poglavje 3) opisuje ne toliko sam HMI program, 
ampak njegovo funkcionalnost, ki je poglavitnega pomena za interakcijo operaterja s 
strojem. Poglavje vsebuje razlage večine zaslonov in pojavnih oken, ki tvorijo HMI 
sistem.   
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2  Opis sistema 
Ekstruder je sestavljen iz 9 glavnih grelnih con in 6 grelnih adapterjev. Sami 
adapterji imajo več grelnih con in omogočajo pretok taline skozi masno črpalko ter 
menjalec mreže, ki imata tudi lastno gretje. Vodno hlajenje je implementirano na 8 
ekstruderskih conah, z izjemo ene na kateri se nahaja odprtina za dovajanje dodatnega 
materiala preko stranskega dozirnika. Pretok vode skozi celoten sistem zagotavlja 
vodna črpalka, na posameznih conah pa se nahajajo ventili, ki omogočijo pretok vode 
skozi posamezno cono. Pretok materiala skozi stroj zagotavljata dva polža, katera 
poganja glavni pogon. Ta polža se razprostirata čez celotno dolžino glavnih grelnih 
con. Za delovanje glavnega pogona je nujno potrebna oljna črpalka, ki poganja 
mazivno olje, ta pa tudi nekoliko prispeva k samemu hlajenju pogona. Kot že prej 
omenjeno je sestavni del sistema tudi masna črpalka, ki pomaga ekstruderskim polžem 
pri premikanju staljenih polimerov skozi celotno pot do izstopne šobe. Preden pa talina 
pride do šobe mora ta še skozi menjalec mreže. Menjalec mreže je naprava, v kateri se 
nahajata dve siti, skozi kateri potuje talina. Tu se naberejo razne nečistoče, hkrati pa 
se celotna talina nekoliko premeša. Ker ima vsako sito svojo pot, je možno med samim 
delovanjem eno zapreti ter zamenjati/očistiti pripadajoče sito. Po menjalcu mreže je 
na poti še šoba, katere vloga je oblikovanje potujoče taline. V tem primeru je to trak 
variabilne širine in debeline.  
Ena izmed posebnosti tega ekstruderja je, da obstaja 90° kot med samim 
ekstruderjem in masno črpalko (Slika 2.1). Takoj po zadnji coni ekstruderja dva 
adapterja preusmerita tok taline pod pravim kotom. 
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Slika 2.1:  Pregled ekstruderja 
 
Sestavni del stroja je tudi dozirni sistem, katerega naloga je dovajanje materiala 
v stroj. Doziranje se izvaja na dveh lokacijah. Prva je na začetku ekstruderja, takoj 
pred prvo grelno cono. Druga pa se nahaja na četrti coni, kjer razne dodatne materiale 
dovajata dva manjša polža.  
2.1  Naročnikove zahteve 
Projekt je bil naročen s strani podjetja, ki se ukvarja z izdelavo/predelavo 
materialov ter polizdelkov iz polimernih plastik. Cilj projekta je bila zamenjava 
krmilnega sistema obstoječega ekstruderja na nov krmilnik in HMI panel ter 
integracija z dodatno zunanjo opremo. Ker ni bilo mogoče dobiti originalnega 
programa tako s krmilnika kot HMI panela, je bilo potrebno v celoti napisati nov 
program. Ta program obsega le ekstruderski proces, ne pa tudi proces doziranja 
materiala za katerega je bil zadolžen drug podizvajalec.  
2.2  Naprave 
2.2.1  Grelne cone 
V celoti je sistem sestavljen iz maksimalno 27 oz. 24 grelnih con, glede na to če 
je v konfiguraciji uporabljeno statično mešalo. Te si sledijo: 
 9 con ekstruderja, od katerih imajo vse implementirano tudi hlajenje, 
razen četrte, kjer se nahaja odprtina za dovod materiala stranskega 
dozirnika, 
 6 con, ki se razdelijo na 3 adapterje, 2 od katerih sta kotna, 
 1 cona masne črpalke, 
 2 coni adapterja med masno črpalko in menjalcem mreže, 
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 4 cone menjalca mreže, 
 2 coni adapterja, ki lahko vodi direktno do šobe ali pa do statičnega 
mešala, če je to uporabljeno, 
 3 opcijske cone statičnega mešala. 
 
Temperaturna regulacija je izvedena s PID regulatorji za vsako temperaturno 
tipalo posebej. Želena vrednost posamezne temperature cone/adapterja je določena v 
receptu. Grelci in ventili za vodno hlajenje so krmiljeni s PWM signalom. Vsa 
uporabljena tipala so termočleni tipa J. S temperaturo con je pogojen tudi zagon 
glavnega pogona, ki ni mogoč, ko stroj ni segret. Trenje pri vrtenju  glavnih polžev 
povzroči, da se temperatura ekstruderskih con dvigne in takrat pride v poštev hlajenje 
le teh, kar omogoči boljše vzdrževanje želene vrednosti temperature con. 
Za delovanje grelca sta potrebna dva signala. Eden je skupen vsem grelcem in 
omogoča njihovo delovanje. Drugi pa je sama regulirna veličina (PWM signal), ki 
izklaplja/vklaplja posamezen grelec. Spremlja se tudi signale tokovnih klešč  
posameznega grelca. Odsotnost tega signala predstavlja napako na grelcu ali njegovem 
tokokrogu. 
Za delovanje vodnega hlajenja mora biti vklopljena glavna hladilna enota, na 
kateri ne sme biti nobenih napak, zagotovljena pa mora biti zadostna količina vode. 
Vodno hlajenje posamezne cone se vklopi z odprtjem ventila, ki omogoči pretok vode 
skozi pripadajočo cono.   
 
 
2.2.2  Glavni pogon  
Naloga glavnega pogona je poganjanje dveh ekstruderskih polžev, ki pod 
visokim pritiskom poganjata material proti masni črpalki. V tem primeru se polža 
vrtita v nasprotnih smereh obstajajo pa tudi primeri, kjer sta si polža so-rotirajoča. V 
večini primerov nasproti rotirajoča polža prispevata k boljšemu mešanju materiala, a 
pri tem v cevi pride do veliko večjih pritiskov. Na sliki 2.2 je v modrem okvirju 
označen glavni pogon. Z rdečim okvirjem pa je označen ekstruderski menjalnik, ki 
pretvori vrtenje glavnega pogona v vrtenje dveh nasproti si vrtečih polžev. 
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Slika 2.2:  Glavni pogon - shema ekstruderja 
Glavni pogon napaja frekvenčnik, ki je samostojni sistem in zaseda celotno 
električno omaro. V omari se nahaja tudi manjši krmilni sistem, ki je v celoti zadolžen 
za hlajenje močnostnega dela frekvenčnika. Vsi parametri motorja so že 
napisani/naučeni na kontrolni enoti, ki s krmilnim sistemom komunicira prek 
digitalnih in analognih vhodov/izhodov. 
2.2.3  Oljna črpalka 
Oljna črpalka je enota, katere namen je podmazovanje ekstruderskega 
menjalnika. Ekstruderski menjalnik je zaprt v ohišje skozi katerega črpalka poganja 
olje pod pritiskom. Sama črpalka ima več merilnih elementov, prek katerih se meri: 
 Pritisk olja, ki ga proizvaja črpalka, 
 Diferenca pritiskov pred in za oljnim filtrom, 
 Temperatura olja. 
Te informacije se ne pošilja krmilnemu sistemu direktno, ampak prek digitalnih 
signalov. Ti povejo, če je proizveden pritisk dovolj velik, če je diferenca pritiskov 
oljnega filtra dovolj majhna in če je temperatura olja manjša od maksimalne. Enota 
ima integrirano tudi vodno hlajenje, ki se vklopi vzporedno z vklopom črpalke. Zelo 
pomembno je, da črpalka pred vsakim vklopom pogona deluje vsaj 2 minuti, kar 
zagotovi pretok olja skozi celoten mehanizem menjalnika in s tem zmanjša morebitne 
mehanske obrabe in prepreči poškodbe. Iz slike 2.3 je v rdečem okvirju razvidna oljna 
črpalka montirana direktno na menjalnik. 
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Slika 2.3:  Oljna črpalka - shema ekstruderja 
2.2.4  Stranski pogon 
Stranski pogon poganja dva polža, ki po stranskem dovodu nosita material do 
glavne ekstruderske cevi. Material dozira tehtnica, ki je posebej namenjena samo za 
stranski dovod. Dovod se nahaja na četrti ekstruderja kot je razvidno iz slike 2.4.  
 
Slika 2.4:  Stranski dozirnik - shema ekstruderja 
Na tem dovodu se dozirajo razni dodatki za katere ni zaželeno, da se termično 
obdelajo do iste mere kot material glavnega dovoda. Posledica stranskega dovoda je 
ta, da četrta cona nima integriranega hlajenja. Vse informacije o pogonu krmilnik dobi 
po komunikaciji Profinet prek frekvenčnika, ki ga poganja. 
2.2.5  Temperirna enota 
Temperirna enota je zadolžena za dovod vode do vseh ventilov, ki ob aktivaciji 
spustijo pretok vode skozi posamezno ekstrudersko cono in s tem povzročijo hlajenje 
le-te. Ta enota je popolnoma samostojen sistem z integrirano vodno črpalko, ki s 
krmilnikom komunicira prek digitalnih vhodov/izhodov. Ti signali omogočajo vklop 
24 2  Opis sistema 
 
enote in črpalke in vračajo informacijo o delovanju, morebitnih okvarah in zadostni 
količini vode. 
2.2.6  Masna črpalka 
Vloga masne črpalke je regulacija pritiska, ki ga ustvarjajo ekstruderski polži. S 
tem zagotavlja enakomeren pretok materiala do šobe in razbremenitev navora 
glavnega pogona. Črpalka se nahaja takoj po zadnji coni ekstruderja in dvema 
adapterjema, ki preusmerita tok materiala za 90°. Na sliki 2.5 je označena z rdečim 
okvirjem, medtem ko je njen pogon označen z modrim. 
 
Slika 2.5:  Masna črpalka - shema ekstruderja 
Črpalka tudi bistveno zmanjša razna nihanja pretoka materiala, ki se pojavijo 
zaradi nekonsistentnosti doziranega materiala, ki bi v nasprotnem primeru povzročile 
velike variacije v dimenzijah iz šobe iztiskanega materiala. Zaradi teh razlogov je 
uporabljena zobniška črpalka (Slika 2.6), ki pri konstantnih obratih zagotavlja linearen 
volumenski pretok na izhodu ob predpostavki, da je dovod materiala zadosten (dovolj 
velik pritisk). 
 
Slika 2.6:  Zobniška črpalka 
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V tem primeru črpalka regulira vhodni pritisk, saj to zagotovi najhitrejši odziv 
na spremembe pritiska, ki nastanejo zaradi spreminjajoče količine dovedenega 
materiala. To je pomembno tudi iz varnostnih razlogov, da ne pride do prevelikih 
pritiskov, ki bi lahko privedli do uničenja adapterjev med ekstruderjem in črpalko. 
Regulacija pritiska mora biti tako dovolj hitra, da reagira na nenadna naraščanja 
pritiska zaradi povečanja pretoka materiala in dovolj neobčutljiva, da ne reagira na 
manjše špice v pritisku, ki nastanejo zaradi nelinearnosti materiala. Zaradi tega se v 
večini primerov in v tem uporablja PI regulator brez diferencialnega člena. 
Črpalka ima integrirano eno grelno cono, ki pa v večini primerov deluje le med 
prvim zagonom, saj med samim delovanjem trenje, ki ga povzročajo zobniki, dvigne 
temperaturo cone za nekaj stopinj nad želeno. 
Za regulacijo obratov črpalke je seveda potreben pogon kateremu lahko s 
frekvenčnikom spreminjamo obrate. Kot pri stranskem pogonu vse informacije 
krmilnik dobi preko komunikacije Profinet s frekvenčnikom. 
2.2.7  Menjalec mreže 
Menjalec mreže je hidravlična naprava namenjena filtriranju taline in omogoča 
brezprekinitveno zamenjavo sita med samim delovanjem ekstruderja. Naprava je 
sestavljena iz dveh hidravličnih batov, katera oba vsebujeta odprtino z sitom, ki ga je 
možno zamenjati. Ko talina pride do menjalca mreže, se njena pot navpično razdeli na 
dva dela - ena pot za vsak hidravlični bat (Slika 2.7). [2] 
 
Slika 2.7:  Primer menjalca mreže 
26 2  Opis sistema 
 
Ko se na situ nabere dovolj nečistoč, kar je možno zaznati z razliko pritiskov 
pred in po menjalcu mreže, je možno posamezni bat premakniti v končno pozicijo, 
kjer se zablokira ena izmed poti, sito pa je dostopno v zaprti komori, ki jo je možno 
odpreti. Komora ima integrirano končno stikalo, ki onemogoči premik batov dokler ta 
ni zaprta. Ker ima naprava dve možni poti po katerih lahko talina teče, lahko stroj 
nemoteno obratuje tudi če je ena izmed njih blokirana, seveda ob nekoliko večjih 
pritiskih. Naprava je popolnoma samostojen sistem, kateri je bil v sklopu projekta 
dodan preklopnik, ki omogoča vklop hidravlike preko krmilnega sistema z enim 
samim digitalnim signalom. Nahaja se takoj za masno črpalko, kar je razvidno iz slike 
2.8. 
 
Slika 2.8:  Menjalec mreže - shema ekstruderja 
Menjalec ima integrirane tudi 4 grelne cone. Segrevanje menjalca je zelo 
dolgotrajen postopek zato je na panelu možen tudi samostojni vklop gretja le njegovih 
con. 
2.2.8  Šoba in statično mešalo 
Statično mešalo je pomožen del konfiguracije, ki se ga doda med menjalec mreže 
in šobo. Mešalo je popolnoma statično brez premikajočih-se delov, njegova vloga pa 
je mešanje taline pred vstopom v šobo, s čimer zagotovi čimbolj homogeno maso. 
Izniči tudi temperaturne variacije v talini in vanjo inkorporira stagnirajočo talino, ki se 
nabira na stenah zaradi viskoznosti materiala.  
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Slika 2.9:  Primer statičnega mešala 
Šoba je orodje za dimenzioniranje taline v izdelek, ki je v tem primeru variabilen 
neprekinjen trak/plošča. Sama šoba ima ogromno grelnih con, katere regulira sistem 
drugega podizvajalca, se pa med obema sistemoma izmenjavajo določeni podatki. 
Krmilnemu sistemu šobe se pošiljajo želene vrednosti in signal za vklop iz glavnega 
sistema, vrača pa dejanske vrednosti temperatur in morebitne napake posamezne cone 
(npr. prekinjen termočlen). 
 
Slika 2.10:  Primer šobe 
Ko trak zapusti šobo, se navija na navijalne valje in nadalje procesira na sistemu, 
ki ni v sklopu tega projekta. 
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2.2.9  Vakuumska enota 
Vakuumska enota služi izsesavanju plinov, ki nastanejo ob taljenju polimerov. 
Plini se izsesavajo na sedmi ekstruderski coni, kjer se nahaja za to namenjena odprtina 
(Slika 2.11). 
 
Slika 2.11:  Vakuumska odprtina - shema ekstruderja 
Naprava je prav tako samostojen sistem z lastnim PLK-jem. Vklop naprave je 
mogoč prek tipk na sami enoti, a le če je to omogočeno prek digitalnih signalov 
glavnega krmilnega sistema. Vklop enote je v programu omogočen le, če navor 
glavnega pogona dosega vsaj 20 %. 
2.3  Glavna sekvenca 
Poleg procesnih kontrol kot so regulacije temperatur in pritiska, potrebuje 
ekstruder tudi sekvenčni proces, ki stroj spravi v obratovanje. Ta je sicer enostaven, a 
izredno pomemben, saj lahko napačno zaporedje v zagonu pripelje do poškodb naprav 
in samega stroja. Koraki pri zagonu si sledijo v naslednjem vrstnem redu: 
 S0: Vklop gretja con menjalca mreže ali kompleten vklop vseh con. Ta 
opcija obstaja zaradi dolgega segrevanja menjalca mreže, ki lahko traja 
tudi nekaj ur. Problem ni dolg čas, da se cone segrejejo na želeno 
vrednost, ampak da se material, ki je ostal še od prejšnjega procesa, 
segreje do te mere, da je menjalec mreže »prehoden«. V primeru, da 
material ni dovolj staljen, lahko ob zagonu pride do prevelikih pritiskov, 
ki bi posledično pripeljali do kritičnega alarma in povzročili izklop 
stroja. To bi privedlo tudi do stresa na masni črpalki, ki bi ta pritisk 
povzročila na njenem izhodu. 
 S5: Vklop celotnega gretja. Ta korak se izvaja le v primeru, da je bilo 
prej vklopljeno le gretje menjalca mreže. 
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 S10: Vklop enote za vodno hlajenje. Takoj po vklopu gretja mora biti 
vklopljeno tudi hlajenje za kakršenkoli primer pregrevanja cone, zaradi 
napake na grelcu. 
 S20: Čakanje na vklop oljne črpalke oz. čakanje, da se cone segrejejo na 
želeno vrednost. V tem koraku se preverjajo vse temperature celotnega 
ekstruderja kot tudi cone šobe. Preverja se tudi, če je čas segrevanja 
premoščen. Čas segrevanja je časovnik viden s HMI panela in predstavlja 
čas po tem, ko vse temperature dosežejo želeno vrednost. Časovnik ima 
po navadi vrednost okoli 30 minut in zagotovi, da se ves material, ki je 
ostal v cevi ekstruderja pregreje in stali. Opcijo premostitve tega časa je 
prav tako možno izbrati na panelu in je uporabna za primere, ko je bil 
stroj izklopljen ni pa bilo izklopljeno gretje con. V tem primeru se torej 
čas segrevanja ne upošteva. Ker mora oljna črpalka delovati vsaj 2 
minuti, se ta vklopi 2 minuti pred iztekom časa segrevanja. Ko se izpolni 
pogoj za dve-minutno delovanje so izpolnjeni vsi pogoji za tranzicijo v 
naslednji korak. 
 S30: Vklop masne črpalke. Ta je nujno potreben pred vklopom glavnega 
pogona, da se odpre pot za material, ki bi ga ekstruderski polži začeli 
iztiskati iz cevi. Ko se črpalka vrti z vsaj minimalnimi obrati se izpolni 
pogoj za vstop v naslednji korak. 
 S40: Vklop pogona ekstruderskih polžev. Ko se polži vrtijo želeno 
vrednostjo, se izpolni pogoj za prehod v naslednji korak. 
 S60: Začetek sekvence vklopa dozirnih tehtnic. Stanje same dozirne 
sekvence se ne preverja, važno je le, da se je začela izvajati. To je tudi 
pogoj za prehod v naslednji korak. 
 S90: Končno stanje sekvence / stroj obratuje. 
 
Ostaneta še dve napravi, ki se vklapljata ločeno od glavne sekvence. Prva je 
vakuumska enota, za katero je operater pozvan prek HMI panela, ko navor naraste na 
vsaj 20 %. Njen vklop se izvede ročno na sami enoti. Druga pa je pogon stranskega 
dozirnika, ki se vklaplja v dozirni sekvenci, glede na to, če je v trenutni konfiguraciji 
uporabljena pripadajoča tehtnica. 
Sekvenca izklopa poteka ravno v obratnem vrstnem redu od vklopa in je 
razdeljena na dva dela. Prvi del ugasne vse naprave razen gretja, hlajenja in oljne 
črpalke, tako je stroj pripravljen na delo z novim produktom. Medtem, ko drugi del 
stroj dokončno ugasne.  
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Slika 2.12:  Sekvenca vklopa ekstruderja 
2.4  Dozirni sistem 
Vloga dozirnega sistema je doziranje polimerov in ostalih materialov v lijak na 
prvi ekstruderski coni. Sestavljen je iz 7 tehtnic, ki dozirajo material v gravimetričnem 
načinu. Vsaka tehtnica je sestavljena iz merilnih celic in dozirnih vijakov. Obrati 
vijakov se regulirajo glede na spremembo teže, ki jo zaznavajo merilne celice, da 
dosežejo želen masni pretok naloženega materiala. 
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Slika 2.13:  Primer gravimetrične dozirne tehtnice 
Dozirni sistem ima svoj PLK, ki nadzoruje vse procese, si pa z glavnim krmilnim 
sistemom izmenjuje določene informacije. Med te spadajo: želene in dejanske 
vrednosti masnih pretokov, signali za vklop posamezne tehtnice in signali o morebitnih 
napakah. Vse te informacije se izmenjujejo preko mreže Profinet. Vklop tehtnic in 
nastavitev masnih pretokov je mogoča na obeh sistemih s to razliko, da so na dozirnem 
sistemu možne dodatne nastavitve in bolj podrobne informacije. 
Glavni sistem tako izvaja tudi sekvenčni vklop tehtnic, če je na dozirnem sistemu 
to omogočeno. Sekvenca vklopov pa je razvidna iz diagrama na sliki 2.14. 
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Slika 2.14:  Sekvenca dozirnega sistema 
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PLK program je napisan v programskem okolju TIA Portal v14, ki se uporablja 
za krmilnike znamke Siemens. To okolje omogoča programiranje v vseh štirih glavnih 
PLC jezikih: seznam ukazov (IL), strukturiran tekst (SCL), lestvični diagram (LD), 
funkcijski blokovni diagram (FBD). V večini je program napisan v lestvičnem 
diagramu, z izjemo nekaterih kompleksnejših funkcijskih blokov napisanih v 
strukturiranem tekstu. Eden izmed takih je temperaturni regulator s pred-
nastavitvenim algoritmom.  
3.1 Konfiguracija kontrolnega sistema 
Vse naprave kontrolnega sistema so znamke Siemens, ta pa sestoji iz krmilnika 
S7-1516-3 PN/DP, HMI panela TP1200 Comfort, štirih I/O modulov ET200SP, enega 
obstoječega I/O modula ET200S , treh frekvenčnih pretvornikov G120CPN ter enega 
obstoječega G120C s kontrolno enoto CU240S-PN. Vse naprave so povezane in 
komunicirajo prek Siemensovega Profinet protokola. Profinet topologija je razvidna iz 
slike 3.1. 
 
Slika 3.1:  Konfiguracija kontrolnega sistema v TIA Portal v14 




Kontrolni sistem vsebuje kar pet vhodno/izhodnih enot. Razlog za to je 
poenostavljena in efektivna vezava signalov, saj je zaželeno da so žice čim krajše. To 
zmanjša nezaželene elektromagnetne vplive in padce napetosti na vodnikih. 
Uporabljene ET200 I/O enote so sestavljene iz glavnega modula in vhodnih ter 
izhodnih kartic. Glede na uporabljen signale je potrebno sestaviti konfiguracijo I/O 
kartic, ki se delijo na vhodne in izhodne, na analogne in digitalne in nato še na število 
možnih signalov. Glavna enota pa skrbi za posredovanje signalov prek Profinet-a do 
krmilnika. 
3.2  Struktura programa 
Strukturo programa sestavljajo programski bloki med katere spadajo: 
 organizacijski bloki (Organization blocks – OB), 
 funkcije (Functions – FC), 
 funkcijski bloki (Function blocks – FB), 
 podatkovni bloki (Data blocks – DB). 
Najvišji programski nivo pripada organizacijski blokom, v katerih se kličejo 
funkcijski bloki – srednji nivo in funkcije – najnižji nivo. Razlika med FC in FB je ta, 
da imajo FB notranja stanja ali spomin, ki se piše v podatkovne bloke – DB. Naenkrat 
je lahko klicanih več instanc enega FB-ja ali FC-ja, a mora imeti vsaka instanca FB 
svoj DB. 
Programski del PLK projekta se nahaja pod mapo »Program blocks« (Slika 3.2). 
Tu je program razdeljen na mape, ki vsebujejo programske bloke glede na 
namembnost: 
 Mapa Alarms: vsebuje logiko za mapiranje alaromv na HMI panel. 
 Mapa Control: vsebuje vse programske bloke, ki so zadolženi za 
kontrolo stroja, kot so sekvence in podobne logike. 
 Mapa Equipment: deluje kot knjižnica, kjer se nahajajo vsi nestandardni 
uporabniško ustvarjeni bloki. 
 Mapa General:  vsebuje logiko za branje časovnih/datumskih vrednosti 
ter pulzov. Tu se nahaja tudi diagnostika Profinet mreže. 
 Mapa Heating Zones: vsebuje regulatorje temperature vseh grelnih con 
in pa logiko povezano z njimi. 
 Mapa Mapping: vsebuje mapiranje vseh fizičnih vhodov in izhodov 
sistema.  
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 Mapa PUTGET: vsebuje logiko za komunikacijo z zunanjimi sistemi, 
prek Siemensovih PUT in GET blokov. 
 Mapa System: tu se nahaja logika vseh naprav, predvsem predpogoji za 
vklop, morebitne napake, alarmi in kritični alarmi. 
 Mapa Test: je sicer prazna mapa, kjer se ustvarijo programskimi bloki 
namenjenimi za testiranje morebitnih nadgradenj in diagnosticiranje 
napak v programu/sistemu. 
 
Slika 3.2:  Projektno drevo 
Bloki, ki niso razdeljeni v mape so globalni podatkovni bloki in dva 
organizacijska bloka, v katerih se kličejo vse rutine: 
 Blok Main[100ms]: je blok tipa »Cyclic Interrupt«, kar pomeni, da se 
izvaja s fiksnim programskim ciklom, ki je v tem primeru 100 ms. Tu se 
kličejo vse rutine, ki za pravilno delovanje potrebujejo fiksen cikel 
izvajanja (npr. PID regulator) ali pa manj zahtevne rutine pri katerih je 
hitrejši cikel nepotreben.  
 Blok Main_Fast: je blok tipa »Program Cycle« in se izvaja s ciklom 
nekaj milisekund, ki je odvisen od velikosti in zahtevnosti celotnega 
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programa. Ta čas ni fiksen in se spreminja z obremenjenostjo CPU enote 
krmilnika. 
3.3  Mapiranje signalov 
Mapiranje signalov predstavlja povezovanje input/output signalov iz »PLC tag« 
tabel s statičnimi spremenljivkami v podatkovnih blokih DB. Vsak Input/output signal 
ima svoj naslov glede na to kje v pomnilniku se nahaja. Na primer vhodni signal tipa 
BOOL je naslovljen na naslednji način: %I0.5 – kjer črka I pove, da gre za vhodni 
signal, številka pred piko pove v katerem bajtu pomnilnika se nahaja, številka po piki 
pa kateri bit v tem bajtu je ta signal. V primeru, da je signal izhod tipa INTEGER, je 
ta naslovljen kot: %QW6 – kjer črka Q pove da gre za izhodni signal, črka W, da gre 
za signal dolg dva bajta, številka pa naslov prvega bajta signala. 
Mapiranje je izvedeno za vse štiri tipe signalov (digitalni vhod/izhod, analogni 
vhod/izhod) posebej v svojem FC-ju in DB-ju (Slika ). 
 
Slika 3.3:  Vsebina mape Mapping 
Za digitalne vhodne signale je mapiranje izvedeno enostavno z vezavo kontakta 
NO – vhodni PLC tag, na izhodno tuljavo – statična spremenljivka. V primeru 
digitalnih izhodov sta PLC tag in statična spremenljivka zamenjana. 
 
Slika 3.4:  Primer mapiranega digitalnega vhoda 
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Pri vhodnih analognih signalih je ponavadi potrebno signal pretvoriti iz 
celoštevilske vrednosti v spremenljivko tipa real. To je izvedeno z Siemensovim 
blokom SCALE (Slika 3.5), kjer na vhod IN pripeljemo neskaliran INT signal. Z 
vhodoma HI_LIM in LO_LIM pa določimo maksimalno in minimalno vrednost. Torej 
v primeru, ko je vrednost neskaliranega signala 32767 (maksimalna pozitivna vrednost 
INTEGER signala), ima skalirani signal vrednost HI_LIM. 
 
Slika 3.5:  Skaliranje analognega vhodnega signala 
Ena izmed prednosti mapiranja signalov je ta, da prihrani ogromno časa pri 
testiranju signalov, saj je možno signal prožiti z vzporedno vezanim kontaktom, brez 
da bi bilo potrebno zaganjati program in iskati situacijo v kateri je ta signal sklenjen 
(Slika 3.6).  
 
Slika 3.6:  Testiranje izhodnega signala 
Še druga pa je poenostavljena uporaba analognih signalov, saj je signal že 
skaliran v poljubno enoto, na poljubno decimalko kjerkoli je v programu uporabljen. 
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3.4  Mapa General 
V mapi »General« se nahajata dva funkcijska bloka (Slika 3.7). Eden je Inein 
standardni z imenom »G1_Global_Time«, katerega funkcija je tvorjenje raznih 
pulznih signalov z različnimi časovnimi intervali in pa branje vseh časovnih in 
datumskih spremenljivk iz PLC registrov.  
 
Slika 3.7:  Mapa General 
Drugi »G2_Network_Diagnostics« je ustvarjen namensko za preverjanje stanja 
naprav Profinet. Korektno delovanje vseh naprav Profinet je tudi eden izmed pogojev 
za omogočen zagon stroja. Preverjanje stanja naprave je izvedeno z Siemensovim 
blokom »ModuleStates« (Slika 3.8). Na vhod bloka LADDR je potrebno napisati 
unikatno trimestno številko – »Hardware identifier«, ki jo programsko okolje generira 
ob dodajanju naprave v hardware konfiguracijo projekta. Vhod MODE je v tem 
primeru 5, kar pomeni, da blok z naprave bere kakršnekoli morebitne napake in jih 
piše v InOut spremenljivko STATE. Spremenljivka STATE je podatkovnega tipa 
Array of BOOL dolžine 128 bitov. Vsak bit te spremenljivke predstavlja stanje 
morebitnega pod-modula naprave Profinet. Naprava je brez napake, če je vrednost 
vseh bitov enaka '0'. Blok ima tudi en celoštevilski izhod Ret_Val, ki služi za 
diagnostiko pravilno nastavljenih parametrov bloka. Če ima ta vrednost 0 so parametri 
nastavljeni pravilno in blok bere informacije iz naprave. Stanje naprave je za lažjo 
uporabo v programu pretvorjeno v binarno vrednost ('1' = OK, '0' = NOK). To je 
izvedeno z funkcijo »Compare Equal«, ki primerja enakost spremenljivke STATE s 
spremenljivko praznega binarnega polja enake dolžine.  
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Slika 3.8:  Preverjanje stanja naprave 
3.5  Grelne cone 
Vsa struktura za regulacijo temperatur grelnih con se nahaja v mapi »Heating 
zones«, ki je razdeljena na podmape z logiko posameznih con (Slika 3.9). 
 
Slika 3.9:  Mapa Heating Zones 
V mapi sta dva podatkovna bloka. Blok »Z1_Diagnostics« vsebuje signale za 
napake grelcev in morebitne prekinitve termočlenov, medtem ko blok 
»Z2_ATHC_Retain_Parameters« vsebuje vse regulacijske spremenljivke 
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regulatorjev. Spremenljivke imajo omogočeno »Retain« lastnost, kar pomeni, da 
ohranijo zadnjo vrednost kljub izklopu PLK-ja. 
Vsaka podmapa vsebuje funkcijo in podatkovni blok z imenom cone. V funkciji 
je klicana instanca funkcijskega bloka regulatorja ATHC, ki je določena s prej 
omenjenim podatkovnim blokom (Slika 3.10).  
 
Slika 3.10:  Instanca ATHC regulatorja 
 
V naslednjem networku (Slika 3.11) se določa »near setpoint« vrednost, ki se 
kasneje uporablja v kontrolnih blokih kot pogoj za prehod v naslednji sekvenčni korak. 
Ta vrednost je le za deset stopinj manjša od trenutno izbrane želene vrednosti in se 
spreminja glede na to katera izmed dveh možni želenih vrednosti je izbrana. 
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Slika 3.11:  Vrednost blizu želene 
V tretjem networku je klicana instanca Siemensovega bloka PULSGEN (Slika 
3.12). Ta blok generira signale PWM glede na regulirno veličino regulatorja ATHC. 
Ta signal je nato direktno vezan na digitalni izhod, ki skrbi za vklop grelca. Blok 
PULSEGEN ima mnogo vhodov, 5 od njih pa je bistvenih za njegovo delovanje v tem 
primeru. Na vhod INV je povezana regulirna veličina direktno iz regulatorja. Vhod 
PER_TM določa dolžino celotnega intervala, ki je v tem primeru 10 sekund. Vhod 
P_B_TM predstavlja minimalno dolžino časovnega intervala, ko je signal PWM na 
visokem nivoju (grelec je prižgan). V tem primeru ima vhod vrednost 100 milisekund 
kar predstavlja 1 % dolžine celotnega intervala. Torej, če ima regulirna veličina 
vrednost manjšo od 1 %, se grelec ne bo prižgal. To pozitivno vpliva na življensko 
dobo kontaktorja grelca, saj se s tem zmanjša število nepotrebnih preklopov le tega. 
Vhod STEP3_ON je bitni vhod, ki omogoči prej omenjeno funkcijo. Zadnji pomembni 
vhod je še CYCLE, na katerega je zapisan interval izvajanja organizacijskega bloka v 
katerem je blok PULSEGEN klican. Ta čas je 100 milisekund, kar posledično vpliva 
tudi na izhodni signal, ki je tako sestavljen iz časovnih intervalov te dolžine. Blok ima 
dva izhoda, enega pozitivnega za grelec – QPOS_P in drugega negativnega za hlajenje, 
ki v tem primeru ni uporabljen. [3] 
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Slika 3.12:  Blok PULSEGEN 
Negativni signal ni uporabljen zaradi problema pri učinkovitosti hlajenja grelnih 
con. Cone imajo integrirano vodno hlajenje, ki je nekaj 10-krat bolj učinkovito od 
gretja. To pomeni, da pri odprtju ventila, ki omogoči pretok vode skozi hladilne kanale 
cone, le za nekaj milisekund, temperatura začne sunkovito padati. Če bi se to izvajalo 
na isti časovni interval bloka PULSEGEN, ki je 10 s, bi prišlo do prevelikega padca 
temperature preden bi regulirna veličina postala spet pozitivna in začela z gretjem 
cone. Rezultat tega bi bila velika nihanja v temperaturi, kar je seveda nezaželeno. 
Zaradi tega razloga se pri conah z integriranim hlajenjem uporablja blok PFM, ki skrbi 
le za generiranje intervalov hlajenja – intervalov v katerih je hladilni ventil odprt. Ta 
blok je bil napisan posebej za uporabo na tem projektu. Blok je klican v četrtem 
networku (Slika 3.13) in ima le dva vhoda ter en izhod. Na vhod in je povezana 
regulirna veličina, na izhod out pa digitalni izhod, ki odpre hladilni ventil. Blok deluje 
na podoben princip kot je generiranje signalov PWM, le da je cikel, ko je izhod na 
visokem nivoju fiksen spreminja pa se dolžina intervala, ko je na nizkem nivoju. Iz 
tega sledi, da se spreminja frekvenca nastopa izhodnega signala glede na vhodni signal. 
Maksimalna dolžina intervala je določena v bloku in ima vrednost 100 sekund. 
Minimalna dolžina pa je določena z vhodom t100, ki je v tem primeru 10 sekund. 
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Slika 3.13:  Blok PFM za generiranje hladilnega signala 
V petem networku se nahaja še enostavna logika za zaznavo prekinitve 
termočlena (Slika 3.14). Ta je zaznan takrat, ko ima temperatura vrednost, ki je večja 
od merilnega območja uporabljenega termočlena. Tu gre zgolj za sekundarno 
preverjanje, saj imajo Siemensovi analogni vhodni moduli že integrirano zaznavanje 
tega pojava. 
 
Slika 3.14:  Zaznava prekinitve termočlena 
3.6  Mapa System 
V mapi »System« se nahajajo funkcijski bloki, ki vsebujejo enostavno logiko 
posameznih naprav. V blokih so zbrani predvsem predpogoji za vklop (Interlocks) in 
alarmi. Specifično za posamezno napravo je dodana še ostala logika v primeru, da je 
ta potrebna. 
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Slika 3.15:  Vsebina mape System 
3.6.1  Glavni pogon 
Blok »S1_MainDrive« vsebuje logiko, ki se navezuje na pogon ekstruderskih 
polžev. Prvi network vsebuje pogoje, ki morajo biti izpolnjeni za njegov vklop in 
obratovanje (Slika 3.16). 
 
Slika 3.16:  Pogoji za vklop/obratovanje glavnega pogona 
Pogoji si sledijo v naslednjem vrstnem redu: 
 Stikalo za zasilni izklop ni aktivirano [digitalni vhod], 
 Signal frekvenčnika, da je pripravljen na vklop [digitalni vhod] + signal, 
ki ponazarja, da so temperature vseh con v območju želene vrednosti. 
Tema dvema signaloma je vzporedno vezan signal frekvenčnika, da 
pogon obratuje [digitalni vhod]. 
 Signal frekvenčnika, da je brez napake [digitalni vhod]. 
 Signal iz sistemskega bloka oljne črpalke, da ta obratuje vsaj 2 minuti. 
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 Signal temperirne naprave, da ta obratuje [digitalni vhod]. 
Na koncu pogojev je tu še TOF časovnik s časovno konstanto ene sekunde. 
Njegova vloga je, da prepreči morebitni izklop pogona ob izmenjavi signalov 
frekvenčnika iz »ReadyToStart« na »Operation«, v primeru da pride do zakasnitve 
med njima. Signal »Operation« je vezan vzporedno temperaturnega pogoja za primer, 
ko stroj obratuje in temperatura določene cone pade malo izven območja želene 
vrednosti (- 10 °C). V tem primeru bi to pomenilo popolno zaustavitev celotnega 
stroja, kar seveda ni zaželeno. 
V naslednjih dveh networkih (Slika 3.17) je izvedena pretvorba rotacijske 
hitrosti za analogni vhod in izhod. Hitrost, ki jo posreduje analogna vrednost je hitrost 
samega motorja pred prestavnim razmerjem. Dejanska hitrost ekstruderskih polžev je 
tako hitrost motorja deljena s prenosom, ki ima vrednost 4,05. To je izvedeno z blokom 
DIV za deljenje.  
 
Slika 3.17:  Logika, ki se tiče hitrosti glavnega pogona 
V naslednji vrstici je narejena logika za preverjanje odstopanja dejanske hitrosti 
od želene. Ta se lahko pojavi ob napaki analognih modulov na strani frekvenčnika, ki 
vrednost posredujejo do krmilnega sistema. Ta vrstica generira, dva povratnozančna 
signala, od katerih eden služi kot pogoj za vstop v naslednji korak glavne sekvence -
»Speed_Feedback«, drugi, »Speed_Feedback_Sidedrive«,  pa kot pogoj za vklop 
stranskih polžev. Ta je pomemben zato, da onemogoči vklop le-teh dokler se glavni 
pogon ne vrti z vsaj minimalnimi obrati. V nasprotnem primeru bi lahko prišlo do 
nasičenja materiala v stranskem dovodu kar bi lahko rezultiralo v poškodbi tako 
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glavnih kot stranskih polžev. Prva dva pogoja te vrstice sta, da pogon obratuje in se 
vrti z neko hitrostjo večjo od 0. Če sta izpolnjena je naslednji na vrsti SUB odštevalni 
blok, ki vrne vrednost razlike med želeno in dejansko vrednostjo hitrosti glavnega 
pogona – »Sub_OUT«. Ko je izpolnjen naslednji pogoj, da se glavni pogon vrti z vsaj 
minimalno hitrostjo je izpolnjen tudi pogoj za vklop stranskih polžev. Nato se preveri 
še, če je razlika obratov »Sub_OUT« manjša od +/- 10 rpm. Če so vsi pogoji izpolnjeni 
se signal »Speed_Feedback« postavi na visok nivo. 
V tretjem networku je izvedena pretvorba iz želene vrednosti obratov polžev na 
obrate motorja preprosto z množenjem prenosa prek MUL bloka. Ta se tu direktno 
zapiše v analogni izhod, ki je seveda analogni vhod frekvenčnika. 
Networka 4 in 5 vsebujeta mapiranje dveh digitalnih izhodov (Slika 3.18), prvi 
od katerih omogoči vklop glavnega pogona, če so izpolnjeni vsi pogoji navedeni v 
prvem networku. Drugi pa glavni pogon zažene, če so izpolnjeni isti pogoji ko prej in 
je signal »On« na visokem nivoju. Signal »On« se v programu uporablja za vklop, ko 
je to potrebno in je standarden v vseh sistemskih blokih. Tu je uporabljen še NC 
kontakt s signalom »MainDrive_Overload«, ki predstavlja varnostni pogoj v primeru, 
da pride do preobremenitve pogona. Ta varnostni pogoj je sekundarne narave, saj ima 
frekvenčnik pogona že vgrajeno to varnostno funkcijo. 
 
Slika 3.18:  Signala za vklop pogona 
Zadnji network (Slika 3.19) vsebuje zbrane vse alarme, ki se tičejo glavnega 
pogona. Ti si sledijo po vrsti: 
 Preobremenitev glavnega pogona, zaznana prek analognega vhoda, ki 
podaja procentualno vrednost navora (navor >= 120%), 
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 Obremenitev glavnega pogona, zaznana tako ko preobremenitev (navor 
>= 100%), 
 Napaka frekvenčnika, digitalni vhod »NoFault« ima vrednost '0', 
 Oljna črpalka še ne deluje 2 minuti, a je bil poskušan vklop glavnega 
pogona, 
 Temperature vseh con še niso blizu želene vrednosti, a je bil poskušan 
vklop glavnega pogona. 
Na koncu so vsi alarmi združeni v dve kategoriji. Signal »Alarms_OK«, ki ima 
logično enico kadar so vsi alarmi neaktivni in se uporablja kot pogoj za napredovanje 
ali vklop sekvence. Signal »CriticalAlarm«, ki povzroči takojšnjo zaustavitev sistema. 
 
Slika 3.19:  Alarmi glavnega pogona 
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3.6.2  Oljna črpalka 
Blok »S2_OilPump« vsebuje logiko, ki se navezuje na oljno črpalko glavnega 
pogona. Prvi network vsebuje pogoje, ki morajo biti izpolnjeni za njen vklop in 
obratovanje (Slika 3.20). 
 
Slika 3.20:  Pogoji oljne črpalke 
Pogoji si sledijo v naslednjem vrstnem redu: 
 Stikalo za zasilni izklop ni aktivirano [digitalni vhod], 
 Napajanje oljne črpalke ni okvarjeno [digitalni vhod], 
 Temperatura olja ne presega maksimalne [digitalni vhod], 
Vloga naslednjega networka je vklop oljne črpalke prek digitalnega izhoda, ko 
so vsi prej omenjeni pogoji izpolnjeni in je »On« signal na visokem nivoju. Ker mora 
oljna črpalka delovati vsaj dve minuti pred vklopom glavnega pogona, se v tretjem 
networku-u nahaja enostavna logika s časovnikom TON, ki postavi signal »On2Min« 
na logično enico po dveh minutah (Slika 3.21). 
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Slika 3.21:  Pogoj, da oljna črpalka deluje 2 minuti 
Ta pogoj se uporablja, tako v sistemskem bloku glavnega pogona, kot v glavni 
sekvenci. 
V zadnjem networku se nahajajo še vsi alarmi povezani z oljno črpalko (Slika 
3.22): 
 Oljni filter zamašen – preverja se le, ko oljna črpalka obratuje, prek 
digitalnega vhoda, ki je na visokem nivoju, če je prepustnost filtra 
sprejemljiva, 
 Pritisk olja je pod minimalno vrednostjo – preverjanje le ko črpalka 
obratuje, prek digitalnega vhoda, ki je na visokem nivoju, če je pritisk 
prenizek, 
 Temperatura olja previsoka – digitalni vhod, ki je na visokem nivoju, če 
je temperatura manjša od maksimalne, 
 Napajanje črpalke okvarjeno – digitalni vhod, ki je na visokem nivoju, 
če napajanje ni okvarjeno. 
Na koncu so zbrani vsi alarmi v kategoriji »Alarms_OK« in »Critical_Alarm«. 
Kritični alarmi oljne črpalke so vsi, zaradi katerih je delovanje glavnega pogona 
ogroženo. 
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Slika 3.22:  Alarmi oljne črpalke 
3.6.3  Stranski pogon 
Blok »S3_SideDrive« vsebuje logiko, ki se navezuje na pogon polžev stranskega 
dozirnika. Prvi network vsebuje Inein standardni blok za Siemens frekvenčnike - 
»IA_VFD«. Blok služi za pošiljanje in prejemanje informacij s kontrolne enote pogona 
prek Siemensovih 352 telegramov, glede na vhode in izhode bloka. Blok ima že 
integrirane pogoje za obratovanje kot vhode, na katere se veže specifične signale (Slika 
3.23), ti pa so: 
 Stikalo za zasilni izklop ni aktivirano [digitalni vhod], 
 Signal iz bloka »S1_MainDrive«, da se glavni pogon vrti z vsaj 
minimalnimi obrati. Ta pa se ne upošteva v primeru vklopljenega 
servisnega načina. 
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Slika 3.23:  Pogoji stranskega pogona 
Ker VFD blok vrača hitrost pogona pred prenosom, je potrebno v naslednjem 
networku to hitrost skalirati v hitrost polžev za prikaz na HMI panelu (Slika 3.24). To 
je narejeno s pomočjo Ineinega standardnega bloka »IA_ScaleLD«. Na vhodu 
»PV_Raw« je uporabljen izhod VFD bloka, ki nosi informacijo o hitrosti motorja. Z 
vhodoma »MinIn« in »MaxIn« so določene mejne vrednosti vhodnega signala, ki je 
nato skaliran glede na vhoda MinOut in MaxOut. »Q_PV« je nato izhod, ki nosi 
vrednost rotacijske hitrosti polžev. Malo nižje je še vrstica, ki je namenjena zaznavanju 
ali se stranski pogon vrti z vsaj minimalno hitrostjo. Ta signal je uporabljen v 
kontrolnem bloku dozirne sekvence. 
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Slika 3.24:  Pretvorba rotacijske hitrosti in generiranje »feedback« signala 
Blok stranskega pogona ima en sam alarm, pridobljen iz VFD bloka in sporoča 
generalno napako na frekvenčniku. Ta je tudi kritičen, vendar le v primeru, da je 
stranski dozirnik vključen v konfiguracijo. 
3.6.4  Temperirna enota 
Temperirna enota je sistem, ki skrbi za pretok vode do hladilnih ventilov. 
Struktura bloka »S4_WaterTemperingUnit« je brez večjih posebnosti, zato v poglavju 
ne bodo vključene slike programa. Kot pri ostalih sistemskih blokih so v prvem 
networku zbrani vsi pogoji za obratovanje: 
 Stikalo za zasilni izklop ni aktivirano [digitalni vhod], 
 Napajanje enote ni okvarjeno [digitalni vhod], 
 Enota ni okvarjena [digitalni vhod], 
 Nivo vode večji od minimalnega [digitalni vhod]. 
Če so vsi pogoji izpolnjeni, se digitalni izhod, ki vključi napajanje vodne črpalke, 
postavi na visok nivo. Ko je napajanje vključeno, je možno iz sekvence s signalom  
»On« vklopiti vodno črpalko prek digitalnega izhoda. 
Alarmi enote si sledijo: 
 Enota ne vrne povratnega signala da obratuje – preverja se, ko je dan 
signal za vklop črpalke, prek digitalnega vhoda s to informacijo, 
 Napajanje enote okvarjeno – preverjanje prek digitalnega vhoda, 
 Enota okvarjena – preverjanje prek digitalnega vhoda, 
 Nivo vode prenizek – preverjanje prek digitalnega vhoda. 
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Na koncu so vsi alarmi zbrani v kategoriji »Alarms_OK« in »Critical_Alarm«. 
3.6.5  Vakuumska enota 
Blok »S5_VacuumUnit« vsebuje logiko, ki se navezuje na vakuumsko črpalko 
za izsesavanje plinov na sedmi coni ekstruderja. Vakuumska enota je sicer samostojni 
sistem s svojim PLK, a za svoje delovanje potrebuje določene signale glavnega 
krmilnega sistema. To pomeni, da je njen vklop potrebno opraviti ročno na sami enoti. 
Pogoji za njeno obratovanje so naslednji: 
 Stikalo za zasilni izklop ni aktivirano [digitalni vhod], 
 Napajanje enote ni okvarjeno [digitalni vhod], 
 Enota ni okvarjena [digitalni vhod]. 
Če so vsi pogoji izpolnjeni, se prek digitalnega izhoda omogoči napajanje 
črpalke. Za vklop črpalke mora biti zadoščen še en pogoj in sicer, da je navor glavnega 
pogona vsaj 20 %. To je način preverjanja, da je v ekstruderskem kanalu dovolj 
materiala in seveda, da glavni pogon obratuje. V nasprotnem primeru se lahko zgodi, 
da v vakuumsko cev pridejo delci, ki zablokirajo odvod zraka, če bi do tega prihajalo 
pogosto. Logika za to je spisana v tretjem networku bloka (Slika 3.25). 
 
Slika 3.25:  Pogoj za vklop vakuumske črpalke 
Implementacija je narejena s časovnikom TOF, ki takoj, ko navor doseže 
zadostno vrednost omogoči vklop. Zaradi morebitnih nihanj navora, kar bi povzročilo 
takojšni izklop črpalke, časovnik to prepreči dokler navor ni ustaljen pod 20% za vsaj 
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5 sekund. To pomeni, da se črpalka samodejno ugasne, če navor pade pod prej 
omenjeno vrednost. 
Črpalka ima samo dva alarma: 
 Napajanje enote je okvarjeno – preverjanje prek digitalnega vhoda, 
 Enota je okvarjena – preverjanje prek digitalnega vhoda. 
Nobeden izmed alarmov ni kritičen za delovanje stroja, zato vakuumska enota 
ne more povzročiti zaustavitve sistema. 
3.6.6  Masna črpalka 
Blok »S6_MassPump« vsebuje logiko, ki se navezuje na pogon masne črpalke. 
V prvem networku se nahaja isti blok VFD za komunikacijo s frekvenčnikom, kot pri 
stranskem pogonu, pogoji za obratovanje vezani nanj pa so: 
 Stikalo za zasilni izklop ni aktivirano [digitalni vhod], 
 Temperatura ohišja črpalke je vsaj 190°C [analogni vhod]. 
V naslednjem razdelku se nahajajo razne pretvorbe želenih in dejanskih 
vrednosti obratov masne črpalke. Vse pretvorbe so narejene z »IA_ScaleLD« blokom. 
Prvi blok pretvori obrate pogona, ki jih vrača VFD blok, v obrate črpalke. Drugi 
pretvarja želene obrate črpalke nastavljene na HMI panelu v procentualno vrednost, ki 
se uporablja na bloku regulatorja pritiska, ko je ta v ročnem načinu. Tretji pa pretvarja 
procentualno regulirno veličino istega regulatorja nazaj v obrate črpalke, ki se potem 
uporabljajo na bloku VFD, kot želena vrednost obratov (Slika 3.26). 
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Slika 3.26:  Pretvorbe vrednosti rotacijskih hitrosti 
V naslednjem razdelku je logika za prehajanje med regulacijo in ročno 
nastavitvijo obratov (Slika 3.27).  
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Slika 3.27:  Prehajanje med AUTO in MANUAL načinoma 
PID regulator ima dva celoštevilska signala – »PID_Mode« in »PID_State«. Prvi 
predstavlja želeni način obratovanja, drugi pa trenutni način. Način se spremeni na 
tistega določenega z »mode« spremenljivko, ko se signal »PID_ModeActivate« 
postavi na logično enko. V drugi vrstici se preverja, če črpalka obratuje prek »On« 
signala in če je na HMI panelu stikalo v načinu AUTO prek »HMI_Auto_Req« signala. 
Ko sta oba pogoja izpolnjena, dobi »mode« spremenljivka vrednost 3 (automatic 
mode). To se zazna prek P_TRIG funkcije, ki na pozitivno fronto postavi 
»PID_ModeActivate« signal. Ko sta »mode« in »state« signala na isti vrednosti, se v 
prvi vrstici »PID_ModeActivate« signal resetira. Isto se zgodi ob izklopu HMI stikala 
v tretji vrstici, le da ima »mode« spremenljivka vrednost 0 (manual mode). 
Naslednji razdelek skrbi za generiranje opozorilnih signalov. Ti so vezani tako 
na alarme, kot tudi na HMI grafike, ki opozarjajo na visok pritisk na merilnih točkah 
označenih na shemi ekstruderja. Signali se postavljajo preprosto, ko analogni signali 
presežejo določene vrednosti, ki so specifične za posamezno merilno točko. Isti princip 
se uporablja za alarme, le da so vrednosti nekoliko višje. Alarmi vseh pritiskov so 
kritični, kar pomeni da povzročijo takojšni izklop stroja, saj lahko v nasprotnem 
primeru pride do poškodb adapterjev in stroja. Alarmom je dodan še generalni alarm 
frekvenčnika masne črpalke, ki je prav tako kritičen (Slika 3.28). 
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Slika 3.28:  Alarmi masne črpalke 
Vsi bloki »System« mape so klicani v organizacijskem bloku, ki se izvaja s 
ciklom procesorja. Ta cikel ni fiksen, zato je instanca PID regulatorja pritiska klicana 
izven bloka masne črpalke v »Main[100ms]« rutini, saj regulator deluje na principu 
fiksnega časa vzorčenja. PID regulatorji se nahajajo v mapi »Technology objects« - 
tehnološki objekti, kjer jim je možno nastaviti parametre, v živo spremljati proces in 
zagnati samo-nastavitveni algoritem. Če je regulator dodan v mapo tehnoloških 
objektov, še ne pomeni, da se ta izvaja. V program je potrebno dodati »PID_Compact« 
funkcijski blok in mu izbrati že generirani podatkovni blok z istim imenom, kot 
tehnološki objekt (Slika 3.29). 
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Slika 3.29:  Funkcijski blok PID_Compact 
Na regulatorju so vidni že prej omenjeni signali iz »S6_MassPump« 
funkcijskega bloka, preostala sta še »Setpoint« in »Input« vhoda. Na »Setpoint« je 
vezana direktna vrednost iz podatkovnega bloka recepta, medtem ko je na »Input« 
vezan analogni vhod reguliranega pritiska. Regulirani pritisk se meri pred vhodom 
črpalke in je za lažjo predstavo viden na sliki 4.4, ki se nahaja v 4. poglavju o HMI 
vmesniku. 
Regulator ima opcijo samonastavitve parametrov, a se ta v tem primeru ni 
izkazala za optimalno. Za regulacijo je bil izbran PI regulator. Iz grafa na sliki  je 
razvidna regulacija s parametri, ki jih je izračunal pred-nastavitveni algoritem. Zaradi 
velikih nihanj reguliranega vhodnega pritiska, je algoritem določil veliko 
proporcionalno ojačenje in kratko integrirno časovno konstanto, ki zagotovita hiter 
odziv na kratko-trajajoče špice v signalu. Kot je razvidno iz prve polovice grafa, se 
obrati črpalke sunkovito spreminjajo, kar povzroči velike špice v dveh izhodnih 
pritiskih (prvi izhodni se nahaja takoj po masni črpalki, drugi pa po menjalcu mreže). 
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To je nezaželeno, saj morata imeti ta dva pritiska najmanjše variacije, da je zagotovljen 
enakomeren pretok materiala do šobe. 
 
Slika 3.30:  Graf regulacije pritiska s pred-nastavljenimi parametri (rdeča – pritisk pred masno 
črpalko, modra – pritisk za masno črpalko, zelena – pritisk za menjalcem mreže, vijolična – rot. hitrost 
masne črpalke) 
Na drugem delu grafa se črpalka vrti s konstantnimi obrati, kar občutno zmanjša 
nihanja v izhodnih pritiskih. To je tudi ena izmed prednosti masne črpalke, da zaduši 
nihanja pritiska zaradi nehomogenosti materiala na vhodu. Regulirni parametri so se 
tako nastavili s poskušanjem. Osnova sta bila parametra Kp in Ti, ki jih je izračunal 
algoritem, in sicer se je Kp manjšal in Ti povečeval do te mere, da se regulacija ni več 
odzivala na krajše špice reguliranega signala, a je bila dovolj hitra, da se je odzvala na 
spremembe zaradi povečanega/zmanjšanega masnega pretoka dozirnega sistema. 
Rezultat še vedno ni bil popoln, a so se nihanja izhodnega pritiska zmanjšala za več 
kot polovico (Slika 3.31). 
 
 
60 3  PLK Program 
 
 
Slika 3.31:  Graf regulacije pritiska z ročno popravljenimi parametri( rdeča – pritisk pred masno 
črpalko, modra – pritisk za masno črpalko, zelena – pritisk za menjalcem mreže, vijolična – rot. hitrost 
masne črpalke) 
Ob primerjavi prve in druge polovice grafa, kjer se črpalka vrti s konstantnimi 
obrati, je sedaj občutno manjša razlika v nihanjih izhodnih pritiskov. 
3.7  Blok glavne sekvence 
V mapi »Control« se nahajajo funkcijski bloki, ki vsebujejo logiko, ki vpliva na 
delovanje ekstruderja kot celoto. Sem se štejejo sekvence, časovni vklop, servisni 
način in ostalo. 
Glavna sekvenca se nahaja v bloku »C1_Main_Sequence«, njena vloga pa je 
zagon in izklop stroja ter spremljanje morebitnih kritičnih napak. Sama sekvenca je 
podrobneje opisana v 2. poglavju na strani 30. 
V prvem networku so zbrani vsi začetni pogoji, ki morajo biti izpolnjeni preden 
se omogoči zagon stroja (Slika 3.32). 
 
Slika 3.32:  Pogoji za začetek sekvence vklopa 
Ti si sledijo: 
 Vse Profinet naprave so brez napak (blok G2_Network_Diagonstics). 
 Komunikacija z dozirnim sistemom brez napak (PUT/GET bloki). 
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 Komunikacija z sistemom šobe brez napak (PUT/GET bloki). 
 Komunikacija z sistemom infra grelcev navijalnih valjev brez napak 
(PUT/GET bloki). 
 Na nobeni grelni coni ni prekinjenega termočlena [podatkovni blok 
Z1_Diagnostics]. 
 Vsi signali »Alarms_OK« iz blokov mape »System« so na logični '1'. 
Torej vse naprave so brez alarmov. 
 Servisni način ni vklopljen. 
 Zadnja kritična napaka je bila potrjena. 
V naslednjem networku-u so vsi zgoraj omenjeni pogoji mapirani v polje bitov 
za lažjo uporabo v HMI programu. 
V networku-u 3 so zbrani vsi kritični alarmi. Če se katerikoli izmed njih postavi 
na logično '1', se postavi signal »ErrorQuit«, ki povzroči vstop v ustavitveno sekvenco 
hkrati pa takoj ustavi delovanje dozirnega sistema in glavnega pogona. 
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Slika 3.33:  Kritični alarmi 
Vsi kritični alarmi so pred-definirani v »System« blokih posameznih naprav, tu 
je dodan samo še digitalni vhod stikala za zasilni izklop. 
Stroj je možno zagnati na več načinov. Eden od teh je iz popolnega mirovanja s 
pritiskom na panelu vidnega stikala AUTO, ki je vezan na signal »Auto« viden v 
naslednji vrstici programa (Slika 3.34). Še drugi pa je le vklop ogrevanja prek stikala 
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Ogrevanje, ki je vezan na signal »Heating_Switch«. V tej vrstici je poskrbljeno, da se 
signal »Heating_Switch« postavi na '1' ob pozitivni fronti signala »Auto«. Na '1' se 
postavi tudi v primeru, da je dosežen sekvenčni korak 30, kar pomeni da so vse grelne 
cone na želeni temperaturni vrednosti. V korak 30 lahko sekvenca pride  brez preklopa 
katerihkoli izmed dveh prej naštetih stikal, ker je možno stroj zagnati tudi ročno s 
klikom na posamezne naprave. S to logiko je potem možno z izklopom stikala 
Ogrevanje popolnoma ustaviti stroj četudi je bil ta zagnan ročno. 
 
Slika 3.34:  Preklop signala "Heating_Switch" z sekundarnimi pogoji 
Obe stikali imata tudi respektivna stop signala, ki se postavita na logično '1' ob 
negativni fronti signalov, ki tema stikaloma pripadata. Vzporedno se izvede tudi skok 
v dva različna koraka ustavitvene sekvence. Pri preklopu stikala AUTO se izvede 
sekvenca, ki ustavi vse naprave razen gretja, gretje pa se nato lahko ugasne s 
preklopom stikala Ogrevanje. Oba stop signala sta resetirana, ko sta dosežena končna 
koraka obeh sekvenc (Slika 3.35). 
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Slika 3.35:  Postavljanje in reset stop signalov 
Stikali imata še signala »control enable«, ki sta povezana v HMI program in 
kadar sta na logični '1' omogočita interakcijo s pripadajočim stikalom. Pogoji teh 
signalov onemogočijo preklop stikala, če naprimer niso izpolnjeni začetni pogoji ali 
pa se ravnokar izvaja ustavitvena sekvenca. Eden izmed pogojev je tudi izklopljen 
servisni način, ki je reprezentiran z signalom »Service« in ima v tem networku tudi 
definiran »control enable« signal. Vklop servisnega načina je mogoč le, če sta ostala 
stikala izklopljena in je sekvenca v koraku 0 (Slika 3.36). 
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Slika 3.36:  Omogočanje HMI stikal 
Ker je eden izmed pogojev za vstop v naslednji korak, da so vse temperature 
blizu želene vrednosti, so zaradi preglednosti primerjane vse vrednosti izven 
dejanskega networka s tem pogojem. Vse vrednosti so primerjane z »NearSP« signali, 
ki so generirani v »Heating Zones« mapi (Slika 3.37). 
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Slika 3.37:  Preverjanje temperaturnih vrednosti 
Koraki sekvence so identificirani prek celoštevilskih vrednosti signala 
»ActiveStep«. Vse kar se izvaja v določenem koraku je torej vezano na funkcije CMP 
(compare equal), kjer je ena vrednost spremenljivka z vrednostjo koraka, druga pa 
statična vrednost, ki predstavlja posamezen korak. Vsak korak ima svoj network, kjer 
se tipično nahajata vsaj dve vrstici s funkcijo CMP. V prvi vrstici se preverja, če so 
izpolnjeni vsi pogoji za prestop v naslednji korak. Na koncu te vrstice je funkcija 
MOVE, ki spremeni vrednost spremenljivke trenutnega koraka v vrednost 
naslednjega, seveda če so izpolnjeni vsi predhodni pogoji. Druga vrstica pa je 
namenjena za vklop/izklop naprave na katero se korak navezuje. Ta vrstica se izvede 
avtomatično v primeru, da je bilo vklopljeno eno izmed stikal AUTO ali Ogrevanje. V 
nasprotnem primeru se čaka na signal za vklop naprave, ki je vezan na tipko s panela 
HMI. Enostaven primer te strukture je viden v koraku 40 (Slika ), ki skrbi za vklop 
glavnega pogona. V prvi vrstici se preverja digitalni vhod, ki pove da glavni pogon 
obratuje in pa signal iz »System« bloka glavnega pogona, ki pove da so obrati blizu 
želene vrednosti. V drugi vrstici se postavlja signal»On«, ki je v bloku naprave zadnji 
pogoj za njen vklop. Če je vklopljeno stikalo AUTO se to izvede takoj, v primeru da 
ni, pa mora operater s tipko glavnega pogona potrditi njegov vklop. 
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Slika 3.38:  Primer koraka v programu sekvence 
Za lažjo predstavo in v pomoč pri ročnem vklopu, imajo naprave na dnu 
sekvence definirana stanja glede na katera se obarvajo grafike na panelu HMI, ki 
predstavljajo pripadajoče naprave. Stanje naprave predstavlja celoštevilska 
spremenljivka, ki lahko zavzema šest vrednosti: 
 1 – Naprava je v mirovanju. Grafika je obarvana sivo. 
 2 – Sekvenca je v koraku, kjer se ta naprava vklaplja (vklop je 
omogočen). Grafika je obarvana rumeno. 
 3 – Naprava obratuje. Grafika je obarvana zeleno. 
 4 – Naprava je v napaki. Grafika je obarvana rdeče in utripa. 
 5 – Sekvenca je v koraku, kjer se ta naprava vklaplja, a se čaka da se 
izpolni določen pogoj. Grafika je obarvana rumeno in utripa. 
 6 – Napravo je možno vklopiti, a mora to ročno opraviti operater. Grafika 
je obarvana modro. 
Na sliki 3.39 je podan primer za oljno črpalko, ki ima pet možnih stanj, ta pa se 
zapisujejo prek blokov MOVE in predpogojev. 
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Slika 3.39:  Stanje naprave za prikaz na HMI panelu 
3.8  PUT / GET komunikacija 
Za komunikacijo s tremi PLK-ji zunanjih sistemov se uporabljajo funkcijski 
bloki PUT in GET. Ti krmilniki pripadajo dozirnemu sistemu, sistemu šobe in sistemu 
infra grelcev navijalnih valjev. V vseh treh primerih se informacije izmenjujejo v obeh 
smereh. Vsa logika za to se nahaja v mapi PUTGET, ki je razčlenjena na tri podmape, 
ena za vsak sistem. Vsaka mapa vsebuje dva podatkovna bloka, enega za pošiljane 
podatke (PUT) in drugega za prejete podatke (GET). Da je komunikacija možna, 
morajo imeti vsi sistemi ta dva podatkovna bloka z identičnimi signali v identičnem 
vrstnem redu. Poimenovanje signalov in podatkovnih blokov v tem ne igra vloge. Kot 
primer bo podana vsebina mape za sistem infra grelcev. Vsa logika z bloki PUT in 
GET se nahaja v funkcijskemu bloku »P1_INFR_PutGet«. Bloki PUT in GET lahko 
berejo/pišejo 4 signale, tako je glede na število signalov uporabljeno različno število 
teh blokov. Blok se izvaja ciklično glede na periodo vhodnega signala REQ, ki je v 
tem primeru dolga 1 sekundo. Na vhodu ID, ki je tipa beseda, se nahaja statična 
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vrednost, ki je dodeljena povezavi s posameznim PLK-jem, ko se jo doda v strojno 
konfiguracijo. Sledijo štirje vhodi ADDR, kamor se vpiše naslov branega signala. 
Naslov je sestavljen iz številke podatkovnega bloka, naslova prvega bita signala, tipa 
signala in števila signalov. Signali na teh naslovih se zapisujejo v IN/OUT signale RD. 
Ti so lahko naslovljeni enako kot signali ADDR, ali pa se uporabi direkten signal 
kamor se vrednost RD zapisuje. 
 
Slika 3.40:  Primer klica GET funkcijskega bloka 
Pod funkcijo se še nahaja vrstica za preverjanje izvajanja bloka. Preverjanje se 
izvaja prek izhodnega signala NDR (New Data Ready). Signal REQ postavi bitni 
signal, ki ga signal NDR pobriše. Če se bitni signal ne pobriše, podatki niso bili 
prebrani. Če je bitni signal postavljen več kot 5 sekund se aktivira signal, ki predstavlja 
alarm. Vsi alarmi so zbrani na začetku glavnega bloka, kjer prisotnost le enega alarma 
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aktivira glavni alarm. Ta alarma sta dva, eden za blok PUT in drugi za blok GET in 
predstavljata napako v komunikaciji z zunanjim PLK-jem. 
 
Slika 3.41:  PUT in GET alarmi 
Funkcijski bloki PUT delujejo na istem principu, le da so namesto signalov RD 
na istih mestih signali SD, ki se pišejo na naslove določene z  vrednostjo signalov 
ADDR. Vsa logika PUT in GET se nahaja le na enem PLK-ju, medtem ko se na ostalih 
nahajajo le podatkovni bloki s točno določeno strukturo in številko bloka. 
3.9   Regulator ATHC 
Regulator uporabljen za regulacijo temperatur je bil sprva razvit za PAC20 ko-
procesorski modul za Mitsubishi MELSEC AnS in QnAS serijo PLK-jev. V sklopu 
tega projekta je bil preveden iz programskega jezika C v Siemensov SCL (strukturiran 
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tekst). Ta regulator sicer omogoča dve pomembne funkcije: pred-nastavitev in 
samonastavitev parametrov, a je bila zaradi pomankanja časa realizirana le pred-
nastavitev. Pred-nastavitev parametrov je proces, ki se izvede ob prvem zagonu 
ekstruderja in glede na odziv procesne veličine izračuna regulirne spremenljivke. 
Samonastavitev pa med normalnim obratovanjem te parametre popravlja, v primeru, 
da odziv zaprte zanke ni zadovoljiv. 
Program regulatorja se lahko nahaja v enem izmed petih stanj: 
 STANDBY – mirovno stanje v katerem se čaka »Loopenab« signal. 
 PTINIT – inicializacija funkcije PRETUNE. Tranzicija v to stanje se 
izvede takoj, ko je zanka omogočena, a le če je omogočena tudi pred-
nastavitev parametrov. Še en pogoj za vstop v stanje je, da je cona 
ohlajena – temperatura je manjša od 60 °C. V tem stanju se preverja, če 
je temperatura dovolj stabilna. Razlog za to je, da bi lahko bila cona v 
procesu ohlajanja, kar ni optimalno za izvedbo pred-nastavitve. 
 PRETUNE – stanje v katerem se izvaja postopek pred-nastavitve. Ko je 
ta končan stanje preide v PIDLOOP. 
 PIDINIT – inicializacija stanja PIDLOOP. Če pred-nastavitev ni 
omogočena, se izvede vstop v to stanje ob omogočanju zanke. Tu se 
izbirajo PID parametri uporabljeni v PIDLOOP. Izbira se med parametri 
prejšnjega cikla PRETUNE in »default« parametri. Nato sledi vstop v 
PIDLOOP. 
 PIDLOOP – izvajanje PID zanke. 
3.9.1  Funkcijski blok regulatorja 
Signal Tip Opis 
Y Vhod [real] Regulirana vrednost – temperatura cone. 
SP1 Vhod [real] 1. želena vrednost temperature. 
SP2 Vhod [real] 2. želena vrednost temperature. 
Setpoint_Select Vhod [bool] Selekcija med SP1 in SP2. Ko ima vrednost '1' je izbrana 1. 
želena vrednost, v nasprotnem primeru pa 2. 
SP_Pretune Vhod [real] Želena vrednost pred-nastavitvenega algoritma. 
SP_Safe Vhod [real] Varna temperaturna vrednost. Če je ta vrednost presežena, se 
vklopi prisilno hlajenje cone. 
T0 Vhod [real] Čas vzorčenja. Mora biti enak kakor čas izvajanja rutine v 
kateri je blok klican. 
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Outenab Vhod [bool] Odsotnost tega signala onemogoči izhod U – regulirna 
veličina. 
Loopenab Vhod [bool] Omogoči temperaturno regulacijo (pred tem še pred-
nastavitveni algoritem, če je omogočen). 
Manual Vhod [bool] Omogoči ročni vnos regulirne veličine. 
Propcool Vhod [bool] Proporcionalno hlajenje omogočeno. Upošteva se razmerje 
Chratio. 
Chratio Vhod [real] Razmerje učinkovitosti hlajenja glede na gretje. 
Dpart Vhod [bool] Diferenčni člen regulatorja omogočen. 
Ipart Vhod [bool] Integracijski člen regulatorja omogočen. 
Hist Vhod [real] Histereza vklopa/izklopa regulirne veličine v postopku pred-
nastavitve. 
Dead_Band Vhod [real] Mrtvi pas med vklopom gretja in hlajenja. 
EnableAlrm Vhod [bool] Izhodni signali alarmov so omogočeni. 
HiAlrm Vhod [real] Maksimalna vrednost procesne veličine pred nastopom 
alarma. 




Pred-nastavitveni algoritem omogočen. 
uman Vhod/izhod 
[real] 
Ročno nastavljena regulirna veličina, ki se upošteva, če je 
prisoten Manual signal. 
Kp Vhod/izhod 
[real] 
Proporcionalno ojačenje PID regulatorja. 
Ti Vhod/izhod 
[real] 
Integracijska časovna konstanta PID regulatorja. 
Td Vhod/izhod 
[real] 
Diferencialna časovna konstanta PID regulatorja. 
Kd Vhod/izhod 
[real] 
Diferencialno ojačenje PID regulatorja. 
U Izhod [real] Regulirna veličina. Uporablja se za gretje in hlajenje ter 
zavzema vrednosti od -100,0 do 100,0. 
State Izhod [int] Pove v katerem stanju se blok nahaja (0 – STANDBY, 1 – 
PTINT, 2 – PRETUNE, 3 – PIDINIT, 4 – PIDLOOP). 
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WngPtemp Izhod [bool] Opozorilo, da je temperatura cone previsoka za pred-
nastavitev. 
WngLpretune Izhod [bool] Opozorilo, da pred-nastavitev traja predolgo časa. To se 
lahko zgodi v primeru, da se cona v določenem delu pred-
nastavitve ne more dovolj shladiti zaradi sosednjih con. 
Mhialrm Izhod [bool] Alarm, da je temperatura večja od vrednosti HiAlrm. 
Mloalrm Izhod [bool] Alarm, da je temperatura manjša od vrednosti LoAlrm. 
DevPlusAlrm Izhod [bool] Alarm pozitivne deviacije temperature. 
DevMinusAlrm Izhod [bool] Alarm negativne deviacije temperature. 
HboAlrm Izhod [bool] Alarm, ki predvideva, da je grelec pregorel. Postavlja se 
glede na neodzivnost temperature kljub pozitivni regulirni 
veličini. 
Tabela 3.1:  Opis signalov ATHC funkcijskega bloka 
3.9.2  Postopek pred-nastavitve 
Pred-nastavitev ali PRETUNE je postopek/stanje v katerem blok ATHC 
spreminja regulirno veličino in glede na odziv določi PID parametre. Kot že prej 
omenjeno, mora biti cona ohlajena (temperatura manjša kot 60 °C) in temperatura 
dovolj stabilna (v 100 sekundah ne spremeni za več kot 10 °C) pred začetkom pred-
nastavitve. Ko sta ta dva pogoja zadoščena, začne blok generirati pulze regulirne 
veličine (ta ima lahko med postopkom le dve vrednosti, 0 ali 100, kar pomeni, da grelec 
deluje s polno močjo). Ti pulzi so vedno trije. Prvi pulz traja najdalj časa, saj mora 
cono segreti iz hladnega stanja na »SP_Pretune«. Pri tem pride v poštev še  vrednost 
vhoda »Hist«, ki predstavlja histerezo med vklopi in izklopi grelca. Iz tega sledi, da se 
prvi pulz se konča, ko temperatura doseže vrednost »SP_Pretune« + »Hist«. Naslednji 
pulz se začne, ko temperatura pade pod želeno vrednost in konča enako kot prvi. Enako 
velja tudi za zadnji pulz, po koncu katerega manipulacijo regulirne spremenljivke 
prevzame PID regulator. Celoten postopek je prikazan na sliki 3.42. Iz lastnosti 
odzivov na te tri pulze, blok izračuna primerne parametre PID regulacije. [4] 
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Slika 3.42:  Graf postopka pred-nastavitve [4] 
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4  HMI - Uporabniški vmesnik 
Program za HMI – vmesnik človek stroj, je ravno tako kot program PLK-ja 
izdelan v programskem okolju TIA Portal v14. Naročnikova zahteva je bila naj bo 
zaradi enostavnosti uporabe novi grafični prikaz čim bolj podoben staremu, seveda z 
določenimi nadgradnjami in popravki. Sestavljen je iz več različnih zaslonov ter 
prikaznih oken. Iz vsakega zaslona je vidna orodna vrstica, ki prikazuje osnovne 
informacije o sistemu in predvsem služi za prehajanje med različnimi prikazi. 
Najpomembnejši je glavni zaslon, ki je razčlenjen na dva prikaza in služi za pregled 
in interakcijo s celotnim sistemom. Na njem je grafično prikazan ekstruder z vsemi 
grelnimi conami, motorji in drugimi napravami, s katerimi je možno upravljati prek 
PLK programa. Najpomembnejša funkcija glavnega zaslona pa je seveda, da omogoča 
zagon stroja. Zaslon z nastavitvami doziranja služi vnosu vrednosti doziranja ter 
določanju konfiguracije dozirnih enot. Izrazitega pomena je zaslon z upravljalcem 
receptov, ki služi pisanju, shranjevanju in nalaganju receptov. Recept vsebuje 
vrednosti za celoten proces, od temperatur, obratov motorjev, masnih pretokov 
doziranj do pritiskov in navora. Pomemben je tudi zaslon z alarmi, saj omogoča hitro 
identifikacijo trenutnih napak in pomnjenje preteklih. Odličen pregled nad preteklim 
dogajanjem omogoča zaslon s trendi, ki prikazuje vse spreminjajoče-se vrednosti, kar 
je v veliko pomoč pri veliki količini regulacijskih procesov, ki se na stroju izvajajo.   
4.1  Orodna vrstica 
 
Slika 4.1:  Orodna vrstica 
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Orodna vrstica je vidna iz vseh zaslonov in služi prehajanju med njimi. V 
zgornjem desnem kotu se nahaja okno, ki prikazuje zadnja dva aktivna alarma, skupaj 
časom in datumom njihovih pojavov (Slika 4.1). 
Takoj levo se nahaja razdelek kjer se nahaja logotip podjetja, datum in čas ter 
nekaj parametrov sistema (obremenjenost glavnega pogona, obrati glavnega pogona, 
ter trenutni totalni masni pretok). Tukaj je možno videti tudi trenutno vpisanega 
uporabnika pod poljem UPORABNIK (Slika 4.2)  
 
Slika 4.2:  Podatki orodne vrstice 
Najpomembnejša vloga orodne vrstice je prehajanje med zasloni. Temu služijo 
tipke z grafičnimi prikazi na spodnjem delu vrstice. Vloga tipk (od leve proti desni) je 
naslednja: 
 prikaz pojavnega okna s časovniki, 
 prikaz pojavnega okna za vpis uporabnika, 
 prikaz zaslona z diagnostiko naprav Profinet, 
 prikaz pojavnega okna z nastavitvami, 
 prikaz zaslona s trendi, 
 prikaz zaslona z recepti, 
 prikaz zaslona z alarmi, 
 prikaz zaslona z nastavitvami tehtnic, 
 prikaz glavnega zaslona. 
4.2  Glavni zaslon 
Glavni zaslon je razčlenjen na dva prikaza. Na prvem delu je prikazana shema 
ekstruderja z vsemi devetimi grelnimi conami. Prav tako je tu še shema dozirnih 
tehtnic in pa prikaz dveh izpraznjevalnih postaj, ki služijo prenosu sipkih materialov 
na vrh dozirnega sistem (Slika 4.3). 
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Slika 4.3:  1. Prikaz glavnega zaslona 
   Na drugem prikazu je vidna shema adapterjev/con, ki vodijo talino skozi 
masno črpalko, menjalec mreže in opcijsko statično mešalo vse do šobe (Slika 4.4). 
 
Slika 4.4:  2. Prikaz glavnega zaslona 
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4.2.1  Glavna stikala 
V zgornjem desnem kotu obeh prikazov se nahaja stikalo, s pritiskom na 
katerega se odpre pojavno okno s stikali za zagon sistem in nastavljanje načina 
obratovanja (Slika 4.5). 
 
Slika 4.5:  Pojavno okno z glavnimi stikali 
• Stikalo AUTO: Preklop tega stikala začne avtomatsko sekvenco zagona 
ekstruderja. Izklop stroja se prav tako izvaja s tem stikalom. Ob de-aktivaciji stikala 
se na zaslonu prikaže pojavno okno, preko katerega je možno potrditi ali preklicati 
zahtevo za izklop (Slika 4.6). Po potrditvi stroj preide v ustavitveno sekvenco. 
• Stikalo Ogrevanje: Preklop tega stikala omogoči segrevanje in hlajenje con. 
Po poteku časa segrevanja, ali ko temperatura vseh con doseže dovolj majhno 
odstopanje od želene vrednosti, se vklopi še oljna črpalka. Vklop stikala AUTO 
avtomatsko vklopi to stikalo. 
• Stikalo Premost.: Vklop tega stikala pomeni premostitev časa segrevanja. Čas 
segrevanja je čas, ki mora preteči po tem, ko vse temperature dosežejo dovolj majhno 
razliko od želene vrednosti. Če je stikalo aktivirano, se takoj, ko temperature con 
dosežejo dovolj majhno odstopanje od želene vrednosti, izpolni pogoj za nadaljevanje 
avtomatskega/ročnega vklopa. 
• Stikalo Servis: Preklop tega stikala omogoči vzdrževalni način. V tem načinu 
so lahko ročno vklopljene vse naprave ne glede na vrstni red zagona, dokler so 
izpolnjeni vsi pogoji za vklop le te. 
• Tipka Začetni pogoji: Odpre pojavno okno, na katerem so prikazani vsi pogoji 
potrebni za avtomatsko obratovanje stroja (Slika 4.7). 
 
Slika 4.6:  Pojavno okno za izhod iz avtomatskega obratovanja 




Slika 4.7:  Pojavno okno z začetnimi pogoji 
4.2.2  Informacije o sekvenci 
V zgornjem levem kotu se nahaja vrstica z opisom trenutnega stanja sistem. Polje 
s številsko vrednostjo vsebuje trenutni korak sekvence, poleg pa je napisan naslov 
koraka oz. pogoj za vstop v naslednji korak. V primeru, da je smiseln podrobnejši opis 
koraka, se ta nahaja v desnem polju (Slika 4.8).  
 
Slika 4.8:  Opis sekvence 
 
Kadar je sistem v procesu segrevanja ali pa je bil ta premoščen, se vzporedno z 
glavno vrstico prikaže polje z dodatno informacijo. V primeru, da segrevanje še poteka 
je tudi napisan čas do konca le tega (Slika 4.9). 
 
Slika 4.9:  Čas segrevanja/ Premostitev 
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4.2.3  Naprave 
Ob pritisku na ikone naprav, kot so glavni pogon in oljna črpalka, se odpre 
pojavno okno, ki omogoča ročni vklop/izklop naprave s pritiskom na gumb ON/OFF 
(Slika 4.10). 
 
Slika 4.10:  On/Off pojavno okno 
Naprave, ki jih je moč ročno vklopiti obkroža prozoren gumb.  Napravo je 
možno vklopiti le kadar je njena ikona rumene barve ali pa je vklopljen »Vzdrževalni 
način«. Če je naprava prižgana je njena ikona zelene barve, v nasprotnem primeru pa 





Ikona naprave Opis stanja 
 
Naprava ne deluje. 
Prižgana je lahko ročno le v primeru, da je 
vklopljen »Vzdrževalni način«. 
 
Ikona ne utripa: Naprava ne deluje, a je 
omogočen njen vklop. 
Ikona utripa: Naprava ne deluje, a je naslednja 
na vrsti za vklop, čaka se izpolnitev določenega 
pogoja. Ko se pogoj izpolni ikona neha utripati.  
Prižgana je lahko ročno v primeru, ko ne utripa 
in »Avtomatski način« ni vklopljen. 





Ikona utripa: Napaka na napravi. 
Tabela 4.1:  Stanja naprav 
 
 Vakuumska črpalka 
 
Vakuumska črpalka je prikazana na sedmi coni ekstruderja (Slika 4.11). S 
panela je ni možno vklopiti, saj je to potrebno opraviti na njeni omari. Črpalka je 
obarvana modro, ko izpolnjuje pogoje za vklop in zeleno, ko deluje. 
 
Slika 4.11:  Vakuumska črpalka 
Izpraznjevalni postaji 
 
Izpraznjevalne postaje so prikazane na spodnjem robu začetnega zaslona (Slika 
4.12). 
 
Slika 4.12:  Izpraznjevalni postaji 
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Tu je možno nastaviti želene obrate vijakov posamezne postaje, prikazana pa je 
tudi trenutna vrednost obratov. Ob pritisku na ikoni postaj se odpre pojavno okno 
(Slika 4.13). 
 
Slika 4.13:  Izpraznjevalni postaji – pojavno okno 
Na pojavnem oknu so prikazana stanja obeh motorjev obeh postaj. Vsaka postaja 
ima tri stanja pod razdelkom Mešalo:  
- Zahteva: Se obarva zeleno kadar dozirni sistem pošlje zahtevo za vklop 
motorjev. 
- Deluje: Se obarva zeleno kadar motor mešala obratuje. 
- Napaka: Se obarva rdeče kadar je motor mešala v napaki. 
Ob prejeti zahtevi za vklop motorjev mora najprej poteči 10 sekund za vklop 
vijakov ter nato še dodatnih 10 sekund za vklop mešal. 
V servisnem načinu je možno vklopiti motorje prek ON/OFF tipk na glede ne 
zahtevo dozirnega sistema (Slika 4.14). 
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Slika 4.14:  Izpraznjevalni postaji – servisni način 
Menjalec mreže 
 
Menjalec mreže je prikazan na podoben način kakor cone ekstruderja (Slika 
4.15). Ima štiri grelne cone brez hlajenja. S tipko, ki se nahaja nad menjalcem, je 
možno vklopiti gretje samo con menjalca. Ta funkcija obstaja zato, ker potrebujejo 
cone menjalca mnogo več časa, da se segrejejo na želeno temperaturo v primerjavi s 
conami ekstruderja. Pod simbolom motorja se nahaja tipka »Omogoči menjalec 
mreže«. Ta tipka omogoči vklop hidravlike za premik bata z mrežo, a le takrat ko so 
vse cone segrete na vsaj 190 °C. Vklop je potem treba opraviti ročno na samem 
motorju. Ko je vklop omogočen, se simbol motorja obarva modro. 
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Slika 4.15:  Menjalec mreže 
  
4.2.4  Cone ekstruderja 
Cone ekstruderja so prikazane kot siva polja na katerih so zapisane dve številski 
vrednosti (Slika 4.16). 
 
Slika 4.16:  Ikona cone 
Svetlo modra predstavlja želeno vrednost temperature posamezne cone, rumena 
pa dejansko vrednost. Na coni sta v večini primerov tudi dva indikatorja. Eden od teh 
je pravokotne oblike in sveti v oranžni barvi kadar se cona greje. V primeru, da ima 
cona implementirano hlajenje, je na njej tudi simbol ventila, ki sveti modro kadar se 
cona hladi. Alternativno je lahko cona prikazana na naslednji način (Slika 4.17). 
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Slika 4.17:  Alternativna ikona cone 
Cona je na shemi le označena v bližini na zaslonu pa se nahaja polje z enako 
oznako. V primeru, da je na coni implementirano merjenje tlaka, je v polju prikazana 
tudi trenutna vrednost le tega. V primeru prekinitve termočlena je ta prikazana z 
rdečim simbolom strele (Slika 4.18). 
 
Slika 4.18:  Prekinitev termočlena 
4.2.5  Regulator - pojavno okno 
Ob pritisku na ikono posamezne cone se odpre pojavno okno (Slika 4.19). 
 
Slika 4.19:  Regulator pojavno okno 
V razdelku »Status regulatorja:« je zapisano eno izmed štirih možnih stanj: 
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 Mirovanje: Regulator ne obratuje. 
 Inicializacija uglaševanja: Izračun parametrov pred vstopom v 
uglaševanje. 
 Uglaševanje: Postopek za izračun regulacijskih parametrov. V tem 
postopku  regulator trikrat postavi regulirno veličino na 100 %, tako da 
dejanska vrednost temperature naredi tri prenihaje preko želene 
vrednosti. Po opravljenem postopku regulator takoj vstopi v status 
»Regulacija«.  
 Regulacija: Regulacija temperature na želeno vrednost. 
V razdelku »Alarmi regulatorja:« so prikazani štirje pomembnejši alarmi 
regulatorja. V primeru aktivnega alarma je ozadje napisa obarvano rdeče. 
Na pojavnem oknu so še grafično in številčno prikazane: želena vrednost, 
dejanska vrednost in regulirna veličina. Želeno vrednost je možno spreminjati le v 
primeru, da je v sistem vpisan uporabnik z dovolj visokimi pooblastili. V servisnem 
načinu je možno spreminjati tudi regulirno veličino ob preklopu tipke »Ročni način:« 
(Slika 4.20). Če servisni način ni omogočen tipka ni prikazana. 
 
Slika 4.20:  Regulator pojavno okno – Tipka Ročni način 
S pritiskom na tipko »Parametri« se odpre nov prikaz (Slika 4.21). 
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Slika 4.21:  Regulator pojavno okno - Prikaz Parametri 
Tu so prikazane vse želene vrednosti in regulacijski parametri posameznega 
regulatorja. Slednje ni možno spreminjati prek HMI sistema. 
S pritiskom na tipko »Diagn.« se odpre prikaz z diagnostiko regulatorja in 
njegovimi nastavitvami (Slika 4.22). 
 
Slika 4.22:  Regulator pojavno okno - Prikaz Diagnostika 
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Tipka »Trend« odpre zaslon s trendi, ki je avtomatsko nastavljen, da prikazuje 
trend regulatorja na katerem je bila tipka pritisnjena (Slika 4.34). 
4.2.6  Glavni pogon - pojavno okno 
Ob pritisku na polje z obrati in navorom glavnega pogona se odpre pojavno okno 
(Slika 4.23). 
 
Slika 4.23:  Glavni pogon pojavno okno 
Tu so prikazane mejne vrednosti pogona ter trenutna želena vrednost. Slednjo se 
tudi spreminja prek tega pojavnega okna, ostale vrednosti ni možno spreminjati. Ob 
pritisku na tipko »Trend« se prikažejo trendi za hitrost in navor (Slika 4.24). 
 
Slika 4.24:  Glavni pogon pojavno okno – trend 
4.2.7  Masna črpalka - pojavno okno 
Ob pritisku na ikono masne črpalke se odpre pojavno okno, ki je nekoliko 
drugačno kot pri ostalih napravah je pa še vedno je omogočen vklop/izklop na 
zgornjem desnem razdelku preko On/Off gumbov (Slika 4.25).  
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Slika 4.25:  Pojavno okno masne črpalke (avtomatski način) 
Na sliki 4.25 je prikazano pojavno okno med avtomatskim načinom. V 
avtomatskem načinu se regulira sesalni tlak pred črpalko, ki je obratno-sorazmerno 
odvisen od obratov črpalke. Način obratovanja se spremeni s pritiskom na stikalo 
»Auto«. V ročnem načinu se spremeni ikona črpalke na glavnem zaslonu. Prikazani so 
želeni obrati črpalke in napis na črpalki se spremeni iz AUTO v ROČNO (Slika 4.26). 
 
Slika 4.26:  Pojavno okno masne črpalke (ročni način) 
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Obrate črpalke v ročnem načinu je možno spreminjati le na pojavnem oknu. Če 
ročni način ni vklopljen, so želeni obrati na pojavnem oknu osiveli, še vedno pa se jih 
da spreminjati za lažji preklop med načinoma obratovanja. 
4.3  Časovnik - pojavno okno 
To pojavno okno (Slika 4.27) služi avtomatskemu zagonu ekstruderja na določen 
dan v mesecu ter uro v dnevu, ko se bo to zgodilo. Uporabnik torej vnese v pojavno 
okno dan, uro in minuto. Časovnik je aktiviran samo takrat, kadar je stikalo »Status:« 
zelene barve z napisom Aktiven. Omogočen je tudi dvojen režim delovanja, in sicer s 
pritiskom na stikalo »Mesečno« / »Dnevno«. Kadar je aktiviran režim delovanja 
»Dnevno« bo stroj aktiviran vsak dan ob vneseni uri. Pojavno okno služi tudi za prikaz 
in modifikacijo časa segrevanja, ki je sicer del recepta. 
 
Slika 4.27:  Časovnik pojavno okno 
4.4  Prijava - pojavno okno 
To okno (Slika 4.28) je namenjeno prijavi uporabnika/operaterja. Uporabnik 
vnese svoje uporabniško ime in geslo ter potrdi vnos s tipko Vpis. Za odjavo 
trenutnega uporabnika služi tipka Odjava. Trenutni uporabnik je prikazan na orodni 
vrstici. 
Uporabniki imajo različne administrativne pravice, ki jim omejujejo/omogočajo 
dostop do določenih elementov HMI sistema.  
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Slika 4.28:  Prijava pojavno okno 
4.5   Diagnostika Profinet – zaslon 
Na tem zaslonu (Slika 4.29) je možno videti vse naprave kontrolnega sistema in 
njihovo stanje. Če je z napravo vse v redu, se poleg njenega imena pojavi zelena 
kljukica. Zaslon je primarno namenjen za lažjo diagnostiko naprav programerju, brez 
da bi bilo potrebno to izvajati preko Siemens TIA Portal-a. 
 
Slika 4.29:  Profinet diagnostika - zaslon 
4.6  Nastavitve - pojavno okno 
Na tem pojavnem oknu se nahajajo vse nastavitve, ki se nanašajo na HMI sistem 
(Slika 4.30). 
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Slika 4.30:  Nastavitve - pojavno okno 
S pritiskom na eno izmed zastav je možno zamenjati prikazni jezik na 
slovenskega ali angleškega  
Svetlost zaslona se spremeni s premikom drsnika med vrednostmi od 0 do 100. 
Izbrano svetlost je nato potrebno potrdit z gumbom nad drsnikom, ki ima ikono 
diskete. 
Datum in čas HMI sistema se spremeni z njunim vnosom v pripadajoča polja. 
Datum in čas krmilnika se postavi na enako vrednost ob pritisku na gumb z ikono 
diskete.  
Gumb »Kalibracija zaslona« zažene postopek z navodili, ki služi kalibraciji 
prepoznave dotika zaslona. 
Ob pritisku na rdeči gum z simbolom za izklop se zapre HMI aplikacija. 
4.7  Trendi - zasloni 
Na tem zaslonu je možno dostopati do trendov vseh merjenih veličin, ki so 
sestavni del sistema. Zaslon je naprej razdeljen na tri ostale prikaze, glede na procese 
v katerih posamezne veličine sodelujejo. Vse veličine se berejo iz podatkovnih 
zapisov, ki zajemajo časovni interval 24 ur.  
4.7.1  Glavni trendi - zaslon 
Na tem zaslonu se nahajajo trije trendi, do katerih se dostopa prek gumbov v 
zgornjem desnem kotu (Slika 4.31): »Masna Črpalka«, »Glavni Pogon«, »Vse«.  
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Slika 4.31:  Glavni trendi - zaslon 
 
Signali trenda Masna Črpalka:  
- želena vrednost tlaka 1 pred masno črpalko [bar], 
- dejanska vrednost tlaka 1 [bar], 
- rotacijska hitrost masne črpalke [rpm], 
- dejanska vrednost tlaka 3 [bar]. 
Signali trenda Glavni Pogon:  
- rotacijska hitrost glavnega pogona [rpm], 
- navor glavnega pogona [%], 
- totalni masni pretok [kg/h]. 
Signali trenda Vse:  
- rotacijska hitrost glavnega pogona [rpm], 
- navor glavnega pogona [%], 
- dejanska vrednost tlaka 1 pred masno črpalko [bar], 
- dejanska vrednost tlaka 2 pred menjalcem mreže [bar], 
- dejanska vrednost tlaka 3 po menjalcu mreže [bar], 
- rotacijska hitrost masne črpalke [rpm], 
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- rotacijska hitrost stranskega pogona [rpm]. 
 
4.7.2  Trendi temperatur - zaslon 
S pritiskom na gumb »Temp.« se odpre zaslon s trendi temperatur (Slika 4.32). 
 
Slika 4.32:  Trendi temperatur - zaslon 
S tipkami »2 – 9«, »10 – 17«, »18 – 25«, »SC1 – SC4«, se izbira med trendi, na 
katerih so prikazane temperature con označene na tipkah. 
Tipka »Izberi cono« odpre pojavno okno (Slika 4.33), na katerem se lahko izbere 
posamezno cono, za katero so potem prikaže trend z željeno in dejansko vrednostjo 
(Slika 4.34). Po izbrani coni se pod tipko »Izberi cono« pojavi okvir z pripadajočo 
številko cone. 
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Slika 4.33:  Izbor trenda – pojavno okno 
 
Slika 4.34:  Trend posamezne cone - zaslon 
4.7.3  Trendi masnih pretokov - zaslon 
Trendi na tem zaslonu so razdeljeni na  vsako tehtnico posebej ter totalni pretok 
(Slika 4.35). Z gumbi označenimi od 1 do 7 ter gumbom »Total« je možno prehajati 
med trendi. Vse veličine masnih pretokov so merjene na dozirnem sistemu in prejete 
prek GET funkcij v PLK programu. 
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Slika 4.35:  Trendi masnih pretokov - zaslon 
4.8  Recept ekstruderja - zasloni 
4.8.1  Prikaz recepta ekstruderja - zaslon 
Ta zaslon služi pregledu vseh želenih vrednosti z recepta, ki so del 
ekstruderskega procesa (Slika 4.36). Zgornja vrstica, kjer se nahajata napisa 
»Receptura« in »Podatkovni zapis:« indicira verzijo trenutnega recepta ter podatkovni 
zapis te verzije recepta. Vse vrednosti obarvane svetlo modro je možno 
spreminjati/vnašati. Vrednosti obarvane svetlo oranžno so statične in jih ni možno 
spreminjati, saj predstavljajo varnostne pogoje.  
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Slika 4.36:  Prikaz recepta ekstruderja - zaslon 
HMI se sistem uporablja tudi za pošiljanje želenih vrednosti sistemu, ki skrbi za 
temperaturno regulacijo šobe in infra grelcev navijalnih valjev. Za lažjo preglednost 
vrednosti so imena con obarvana drugače glede na pripadajoči sistem. Legenda za to 
se nahaja v zgornjem desnem kotu zaslona. 
Na tem zaslonu se tudi nahaja stikalo za vklop/izklop opcije statičnega mešala. 
Stikalo mora biti vklopljeno kadar je statično mešalo del konfiguracije adapterjev in 
izklopljeno kadar ni. Preklop je možno narediti samo kadar je sistem v popolnem 
mirovanju. Stikalo je tudi zaščiteno z administratorskimi pravicami, kar pomeni, da 
mora biti za preklop stikala, v sistem vpisana oseba, z dovolj visokimi pravicami. 
4.8.2  Upravljalec receptov - zaslon 
Ob pritisku na gumb z ikono predalnika, ki se nahaja na prej omenjenem zaslonu 
(Slika 4.36) , se odpre zaslon z upravljalcem receptov (Slika 4.37). Celoten upravljalec 
je vnaprej pripravljeno orodje v TIA Portalu-u, ki mu programer doda/odvzame 
določene opcije. 
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Slika 4.37:  Upravljalec receptov - zaslon 
Ta zaslon služi pisanju in izbiri podatkovnih zapisov recepta. Recept je en sam, 
a ima več različnih podatkovnih zapisov – različne vrednosti elementov. V tem receptu 
se nastavljajo vse vrednosti za sisteme: šoba, infra grelci, doziranje, ekstruder. 
Podatkovni zapis je možno izbrati s pritiskom na polje »Podatkovni zapis:«, kar odpre 
padajoči meni z  vsemi obstoječimi zapisi. Vnos vrednosti elementov zahteva le pritisk 






Ustvari nov prazen podatkovni zapis. 
 
Shrani spremembe narejene v podatkovnem zapisu. 
 
Izbriše trenutno izbrani podatkovni zapis. 
 
Preimenuje trenutno izbrani podatkovni zapis. 
 
Naloži trenutno izbrani podatkovni zapis s HMI sistema na krmilnik. 
 
Prenese elemente trenutno izbranega podatkovnega zapisa s krmilnika na 
HMI sistem. 
Tabela 4.2:  Gumbi upravljalca receptov 
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4.9  Nastavitve doziranja – zaslon 
Ta zaslon je namenjen nastavljanju vseh parametrov, ki se izmenjujejo z 
dozirnim sistemom. Sestavljen je iz tabele, kjer vsaka vrstica vsebuje nastavitve in 
vrednosti posameznega dozirnika, razen prve vrstice, ki je namenjena nastavljanju 
celotnega masnega pretoka (Slika 4.38).  
 
Slika 4.38:  Nastavitve dozirnega sistema – zaslon 
Prvi stolpec »Imena surovin« poleg zaporednih številk dozirnikov vsebuje 
tekstovna polja, kamor je za boljšo preglednost možno vpisati imena trenutnih 
materialov. Ista imena so prikazana tudi na glavnem zaslonu nad grafikami tehtnic 
(Slika 4.3). V drugem stolpcu »Dozirnik omogočen« se nahajajo tipke za 
omogočanje/onemogočanje posameznega dozirnika. Te so vidne le kadar je 
nastavljena vrednost želenega masnega pretoka 0. Pri preklopu tipke se onemogoči 
vnos pripadajoče vrednosti, na glavnem zaslonu pa grafika tehtnice izgine. Naslednji 
stolpec »Način obratovanja« prikazuje način obratovanja dozirnikov, ki pa je fiksen in 
se ga ne da spreminjati. Glavna vrednost ali »master« je totalni masni pretok glede na 
katerega se spreminjajo vrednosti ostalih »slave« dozirnikov. Naslednja dva stolpca 
»Nastavljen vrednost [kg/h]« in »Nastavljena vrednost [%]« vsebujeta trenutne želene 
vrednosti posameznih dozirnikov v absolutnem in procentualnem načinu. Vse 
vrednosti so izključno informacijske narave, razen absolutne vrednosti totalnega 
masnega pretoka, ki se jo na tem mestu vnaša. Stolpec »Nova vrednost [%]« služi 
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vnašanju novih želenih vrednosti masnih pretokov dozirnikov v procentualnem 
načinu. Te vrednosti je možno zapisati v dejanske ob pritisku na tipko »VPIS NOVIH 
VREDNOSTI«, a le ko je njihov seštevek enak točno 100. Če njihov seštevek ne 
rezultira v to vrednost, je gumb za njihovo potrditev obarvan bledo sivo in neaktiviran. 
Zadnji stolpec »Dejanska vrednost [kg/h]« prikazuje dejanske vrednosti pretokov z 
dozirnega sistema. 
4.10  Alarmi – zaslona 
4.10.1  Trenutni alarmi - zaslon 
Namen tega zaslona je prikaz in potrditev vseh trenutno aktivnih alarmov. Za 
vsak alarm je prikazana identifikacijska številka, čas in datum nastopa, status in opis 
alarma (Slika ). Alarmi so prikazani kronološko in obarvani z rdečo ali rumeno barvo. 
Rdeča predstavlja alarme, ki še niso bili potrjeni ni pa nujno, da so še aktivni. Rumena 
pa predstavlja alarme, ki so že bili potrjeni, a so še vedno aktivni. Alarme je možno 
potrditi s tipko v spodnjem levem kotu, na kateri je grafika kljukice. Če alarm ni 
aktiven, ta izgine ob potrditvi. Če je bil potrjen, a je še vedno aktiven pa izgine takoj, 
ko ni več aktiven. 
 
Slika 4.39:  Trenutni alarmi – zaslon 
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4.10.2  Dnevnik alarmov - zaslon 
Ta zaslon služi pregledu preteklih alarmov in njihovih potrditev. Po izgledu je 
popolnoma enak kot zaslon s trenutnimi alarmi, le da alarmi ob potrditvi ne izginejo, 
ampak se hranijo za analizo in lažje odkrivanje morebitnih napak v sistemu. Dostop 
do tega zaslon je mogoč s pritiskom na tipko z ikon predalnika v spodnjem desnem 










5  Zaključek 
Rezultat te naloge sta programa za PLK in HMI, ki omogočata pregled 
informacij in upravljanje tako ekstruderja, kot ostalih nujno potrebnih sistemov ki 
sodelujejo v procesu. Eden izmed večjih izzivov na tem projektu, ki v nalogi ni 
omenjen, je bila rekonstrukcija programa samo na podlagi elektro načrtov, raznih 
priročnikov naprav in navodil klienta kako naj bi stroj deloval. Cilj pri izdelavi 
zaslonov HMI panela je bil, da ti izgledajo in imajo čim bolj podobno funkcionalnost 
kot stari sistem, hkrati pa omogočajo še interakcijo z ostalimi sistemi. Rezultat je tako 
generalen panel, ki na enem mestu omogoča glavne funkcionalnosti zunanjih sistemov, 
ki se tičejo normalnega obratovanja. Uporaba ostalih HMI panelov je s tem omejena 
le na situacije, ko pride do pomembnejših alarmov ali pa je potrebna podrobnejša 
nastavitev parametrov pripadajočega procesa.  
Ekstruder opisan v nalogi že obratuje v normalni proizvodnji, a z manjšimi 
dodatki v PLK in HMI programu. Ena izmed nadgradenj sistema, ki se morda obeta v 
prihodnosti, je samodejen vklop vakuumske črpalke prek PLK brez potrebe operatorja. 
Še druga večja, pa je premestitev celotnega programa, ki skrbi za navijalne valje, na 
PLK tega sistema. Tekom projekta sem pridobil ogromno izkušenj s programiranjem 
krmilnikov in panelov na Siemensovi platformi. Prav tako sem spoznal ekstrudiranje 
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